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La vivacite´ de la recherche en Physique Nucle´aire tient historiquement dans le
dialogue incessant que me`nent les deux domaines de l’expe´rimentation et de la des-
cription the´orique des phe´nome`nes naturels. On peut distinguer trois mouvements
ou, si l’on pre´fe`re, trois modes de discussion entre les deux pans de la discipline. Le
premier part de la de´couverte de phe´nome`nes physiques et commande aux the´ori-
ciens l’e´laboration de mode`les en permettant la compre´hension. Le second e´tablit a`
l’inverse des pre´dictions the´oriques et invite l’expe´rimentateur a` en ve´riﬁer l’exac-
titude. Le dernier prend la forme d’un e´change constant entre expe´rimentateurs et
the´oriciens, la croissante pre´cision des observations des uns donnant continuellement
matie`re a` l’aﬃnement des descriptions des autres et inversement.
Le premier mouvement initie´ a` l’aube du XXeme sie`cle par la de´couverte de la
radioactivite´ a fait de la Physique Nucle´aire une Science a` part entie`re. Son prolon-
gement sous la forme d’une ve´ritable zoologie des e´le´ments constitutifs de la matie`re
a permis d’asseoir les bases the´oriques des lois qui la gouvernent. Les constituants
e´le´mentaires de la matie`re et les forces qui les lient sont ainsi de´crits de fac¸on satisfai-
sante dans le cadre du mode`le standard. La structuration de ces constituants en
noyaux atomiques est pareillement de´crite avec succe`s par le mode`le en couches.
Le monde qui nous entoure n’est pas sans re´server des surprises pour autant et
nombre d’observations expe´rimentales continuent de re´clamer des explications the´o-
riques qui n’apparaissent pas comme de simples raﬃnements. La de´couverte inatten-
due d’un phe´nome`ne physique est un premier moteur pour la recherche scientiﬁque ;
la question nouvelle pose´e au the´oricien est un premier ressort du dynamisme de la
Recherche.
En un sie`cle, l’expe´rimentation en physique nucle´aire a e´tendu son champ d’inves-
tigation presque aux limites d’existence de la matie`re et les perspectives de de´cou-
vertes fondamentales s’amenuisent. Tous cherchent les signes annonciateurs d’une
nouvelle physique.
Le second mouvement, parce qu’il place l’expe´rimentateur devant un double de´ﬁ
conceptuel et technique, a souvent permis les avance´es les plus remarquables et les
de´couvertes les plus retentissantes. Qu’on songe a` la production d’e´le´ments super-
lourds ou super-de´forme´s, a` l’observation de noyaux doublement magiques ou a` celle
de modes tre`s rares de radioactivite´, l’aiguillon que constitue pour l’expe´rimentateur
une pre´diction the´orique est un second moteur eﬃcace pour la recherche en physique
nucle´aire.
Les mode`les e´labore´s sur la base de premie`res observations expe´rimentales ayant
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permis d’asseoir la compre´hension de la matie`re dans ses traits les plus grossiers, ces
meˆmes mode`les en conjecturent les proprie´te´s les plus intimes et les plus exotiques.
A charge pour l’expe´rimentateur de valider ces pre´dictions ou de les inﬁrmer, c’est-
a`-dire de nous conforter dans l’assurance de notre savoir ou au contraire de nous
inciter a` le remettre en question.
Le dernier mouvement est marque´ par un constant va et vient entre les deux pans
de la discipline. Il est peut eˆtre celui qui assure le mieux son dynamisme parce
qu’il accorde les pre´occupations des uns a` celles des autres. Il n’est motive´ ni par
le vertige de la de´couverte ni n’a vocation a` poser des questions auxquelles on sait
par avance qu’il sera diﬃcile de re´pondre faute de moyens techniques adapte´s. Son
inte´reˆt est de faire progresser de front l’un et l’autre bords par petits assauts succes-
sifs. Sa strate´gie re´concilie les participants et fe´de`re les e´nergies autour de projets
communs.
Introduction
Depuis pre`s de cinquante ans, d’importants moyens humains et technologiques
ont e´te´ engage´s dans la production et l’e´tude des noyaux radioactifs. Le champ d’in-
vestigation des physiciens nucle´aires s’est ainsi conside´rablement e´largi, tant du coˆte´
des noyaux riches en neutrons que de celui des noyaux riches en protons. Une ques-
tion essentielle motive cette vaste entreprise : comment la nature s’accommode-t’elle
de noyaux dont on pre´sage que la composition nucle´onique met au de´ﬁt les re`gles
qui assurent la stabilite´ de ceux qui nous entourent? Pour y re´pondre, l’e´tude de tels
noyaux porte a` la fois sur la notion de structure nucle´aire et sur celle de me´canisme
de de´sinte´gration.
La premie`re orientation vise a` de´crire le mode d’arrangement des nucle´ons dans ces
noyaux tre`s instables. En particulier, elle confronte leur structure interne a` celle
des noyaux stables (naturels) dont la compre´hension de la structure repose sur des
mode´lisations largement e´prouve´es.
La seconde approche s’inte´resse a` l’expression de l’instabilite´ des noyaux au travers
de leurs proprie´te´s radioactives. La singularite´ des modes de de´croissance observe´s
peut en eﬀet re´ve´ler les traits les plus intimes des interactions fondamentales oeu-
vrant dans le noyau.
Dans certains cas, les deux e´tudes peuvent eˆtre mene´es simultane´ment. Les carac-
te´ristiques structurelles de noyaux instables sont alors mises en lumie`re par l’obser-
vation des modes de de´croissance des noyaux plus instables encore dont ils sont les
produits.
Les noyaux le´gers de´ﬁcients en neutrons sont des candidats de choix pour de telles
e´tudes. D’une part, leur faible masse permet de les produire en grande quantite´ dans
la fragmentation de noyaux stables acce´le´re´s. D’autre part, le surcroˆıt de protons au
regard du nombre de neutrons donne aux forces nucle´aires d’origine coulombienne
un roˆle pre´ponde´rant. La limite d’existence des noyaux de´ﬁcients en neutrons peut
ainsi eˆtre aborde´e plus facilement que celle des noyaux riches en neutrons.
Ce travail de the`se porte sur l’e´tude de tels noyaux. 21Mg, 25Si et 26P comptent
tous un exce´dent de protons et le dernier d’entre eux est l’isotope du phosphore le
plus de´ﬁcient en neutrons qui ait e´te´ observe´. Ces trois noyaux se transforment par
e´mission β avec une dure´e de vie de l’ordre de quelques dizaines de millisecondes.
Lorsque les noyaux produits dans leur de´sinte´gration sont peuple´s dans des e´tats
excite´s, l’observation de la de´croissance β-retarde´e de ces e´tats donne acce`s a` la
structure de ces noyaux. Les techniques de de´tection mises en oeuvre permettent
d’e´tudier l’ensemble des modes de de´croissance des noyaux pre´curseurs. Leur e´tude,
ainsi que l’image de la structure nucle´aire des noyaux produits dans la de´sinte´gration
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β constitue l’e´le´ment essentiel de cet e´crit.
Le premier chapitre situe les noyaux e´tudie´s dans le champ plus large des noyaux
instables connus. Il introduit la notion de processus d’e´mission retarde´e qui constitue
leur mode de de´croissance.
Le second chapitre de´crit l’expe´rience re´alise´e aupre`s du Grand Acce´le´rateur Na-
tional d’Ions Lourds (GANIL) de Caen qui a rendu possible l’e´tude de ces noyaux.
L’analyse des donne´es de la de´sinte´gration de 21Mg, 25Si et 26P y est de´veloppe´e.
Les re´sultats de cette analyse sont alors compare´s aux pre´dictions the´oriques.
Le troisie`me chapitre traite de la question de l’asyme´trie miroir souleve´e par les
analyses pre´ce´dentes. L’e´tude syste´matique de ce phe´nome`ne dans les noyaux le´gers
(avec A ≤ 40) conduit a` une re´ﬂexion sur l’action des forces nucle´aires ne conservant
pas l’isospin.
Le dernier chapitre de´crit les premie`res e´tapes de la conception d’un de´tecteur de´die´
a` l’e´tude de la radioactivite´ 2He. Ce mode particulier de de´sinte´gration pourrait
mettre en lumie`re la nature de l’interaction forte entre les protons du noyau.
Chapitre 1
Radioactivite´ des noyaux le´gers
de´ﬁcients en neutrons
1.1 Notion de stabilite´
L’instabilite´ d’un noyau transparaˆıt dans le phe´nome`ne de radioactivite´ dont le
temps caracte´ristique donne la dure´e de vie du noyau. La radioactivite´ traduit un
bouleversement de la constitution nucle´onique du noyau visant a` lui confe´rer une
plus grande e´nergie de liaison, donc une plus grande stabilite´.
1.1.1 Dure´e de vie
Les noyaux stables ont des dure´es de vie sinon inﬁnies du moins trop longues pour
eˆtre mesurables expe´rimentalement. Ils sont repre´sente´s par des carre´s de couleur
noire sur la ﬁgure 1 et de´ﬁnissent une zone e´tire´e appele´e valle´e de stabilite´.
Cette zone marque un e´quilibre entre le nombre de protons et de neutrons. Lorsque
l’e´quilibre est rompu par l’accroissement du nombre relatif de protons ou de neutrons,
les noyaux deviennent de plus en plus instables. Lorsque l’on s’e´loigne de la valle´e de
stabilite´ vers la gauche ou vers la droite, la dure´e de vie des noyaux varie ainsi entre
plusieurs milliards d’anne´es et quelques millisecondes. Aux limites de la stabilite´, le
rapport du nombre de protons et de neutrons dans le noyau atteint des proportions
extreˆmes. Les derniers nucle´ons sont non lie´s et la dure´e de vie des noyaux est
si courte que l’expe´rimentateur n’a plus la possibilite´ de les observer avant leur
de´sinte´gration. On atteint la` les limites d’existence des noyaux. On appelle noyaux
exotiques les noyaux les plus e´loigne´s de la valle´e de stabilite´.
1.1.2 Energie de liaison
L’e´nergie de liaison est de´ﬁnie comme la diﬀe´rence de masse entre les consti-
tuants du noyau pris se´pare´ment et le noyau nu. L’e´nergie perdue par les nucle´ons
lorsqu’ils sont assemble´s dans le noyau correspond a` la de´pense d’e´nergie mise en jeu
pour en assurer la cohe´sion. H. Bethe et C. F. von Weizsa¨cker ont de´veloppe´ a` partir
du mode`le de la goutte liquide une formule semi-empirique en donnant l’expression
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en fonction du nombre de protons et de neutrons :


















J’ignore ici volontairement les termes de la formule qui reproduisent les eﬀets de
couches ou d’appariemment entre les nucle´ons. Ils renvoient en eﬀet a` la structure
des noyaux (point de vue microscopique) alors que nous nous inte´ressons a` leur
constitution nucle´onique (point de vue macroscopique).
Le premier terme de l’e´quation 1.1, appele´ e´nergie de volume, est positif et il rend
compte de ce que l’e´nergie de liaison d’un noyau augmente avec sa masse. Elle est
diminue´e des trois termes suivants. Le premier d’entre eux est appele´ e´nergie de sur-
face. Il traduit l’aﬀaiblissement de l’e´nergie de volume par les nucle´ons se trouvant a`
la surface du noyau. Le troisie`me terme, appele´ e´nergie coulombienne, traduit la di-
minution de l’e´nergie de liaison du fait de l’interaction coulombienne re´pulsive entre
les protons. Le dernier terme, appele´ e´nergie d’asyme´trie, montre que la cohe´sion
des noyaux le´gers est mieux assure´e lorsqu’il y a e´galite´ entre le nombre de protons
et de neutrons. Pour un nombre A de nucle´ons constant, le fait d’accroˆıtre le nombre
de protons ou de neutrons dans le noyau revient a` augmenter la contribution des
deux derniers termes de l’e´quation, c’est-a`-dire a` diminuer l’e´nergie de liaison. Le
phe´nome`ne de radioactivite´ va donc viser au contraire a` diminuer ces deux termes
par la recherche d’un meilleur e´quilibre entre le nombre de protons et de neutrons.
1.2 Les diﬀe´rents modes de radioactivite´
Les modes de radioactivite´ sont l’expression du degre´ d’instabilite´ du noyau. Ils
de´pendent a` la fois des proprie´te´s des forces nucle´aires et de la composition du noyau.
Lorsqu’on s’e´carte progressivement de la valle´e de stabilite´, trois modes de radio-
activite´s interviennent successivement. Dans un premier temps, les noyaux se de´s-
inte`grent par e´mission β. Celle-ci s’accompagne ensuite de l’e´mission de particules.
Aux limites d’existence des noyaux, la radioactivite´ prend la forme de l’e´mission
directe de particules et pour les plus lourds d’entre eux, celle de la ﬁssion spontane´e.
Les noyaux le´gers de´ﬁcients en neutrons dont l’e´tude spectroscopique est l’objet de
ce travail de the`se sont soumis au second re´gime : l’e´mission retarde´e de particules.
J’insisterai sur leur mode particulier de de´sinte´gration dans le dernier paragraphe.
1.2.1 De´sinte´gration β
Le mode de radioactivite´ le plus re´pandu est la de´sinte´gration β. Elle rele`ve de
l’interaction faible et correspond a` la transformation d’un nucle´on du noyau. Le
tableau 1.1 en donne les diﬀe´rentes de´clinaisons suivant que le noyau est riche en
neutrons ou riche en protons.
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Type de de´sinte´gration Nature de la transformation
Emission β− AZXN → AZ+1YN−1 + e− + ν¯
Emission β+ AZXN → AZ−1YN+1 + e+ + ν
Capture e´lectronique AZXN + e
− → AZ−1YN+1 + ν
Tab. 1.1: Les diﬀe´rents modes de de´sinte´gration β.
Les noyaux riches en neutrons se de´sinte`grent par e´mission β−. Ceci correspond a` la
transformation d’un neutron en un proton a` l’inte´rieur du noyau. Elle s’accompagne
de l’e´mission d’un e´lectron et d’un anti-neutrino. Syme´triquement, les noyaux riches
en protons se de´sinte`grent par e´mission β+. Cette fois-ci, c’est un proton du noyau
qui se transforme en un neutron. Cette transformation est accompagne´e de l’e´mission
d’un positon et d’un neutrino. La capture e´lectronique est un processus analogue a`
la de´sinte´gration β+ au sens ou` elle correspond e´galement a` la transformation d’un
proton en un neutron dans le noyau. Cependant, plutoˆt que d’e´mettre un positon,
le noyau riche en protons capture un e´lectron du corte`ge atomique.
L’e´nergie des particules e´mises dans la de´sinte´gration β de´coule du bilan e´nerge´tique
de la re´action. Il est donne´ par la chaleur de re´action Qβ pre´sente´e dans le tableau
1.2. Elle est obtenue dans le cas de la de´sinte´gration β− et de la capture e´lectronique
Type de de´sinte´gration Chaleur de re´action
Emission β− Qβ− = (∆AX −∆AY ).c2
Emission β+ Qβ+ = (∆AX −∆AY − 2.me−).c2
Capture e´lectronique QC.E. = (∆AX −∆AY ).c2
Tab. 1.2: Chaleur de re´action des de´sinte´grations β.
comme la diﬀe´rence des exce`s de masse atomiques entre les atomes initial et ﬁnal.
Dans la de´sinte´gration β+, l’atome produit compte autant d’e´lectrons que l’atome
dont il est issus, c’est-a`-dire un e´lectron de plus que son noyau n’enferme de protons.
En ajoutant la masse du positon e´mis, la chaleur de re´action associe´e a` ce processus
est obtenue comme la diﬀe´rence des exce`s de masse atomiques des atomes initial et
ﬁnal diminue´e de deux fois la masse de l’e´lectron (positon) soit 1.022MeV .
La ﬁgure 1.1 montre que la diﬀe´rence d’exce`s de masse atomique augmente a` mesure
que l’on s’e´loigne de la valle´e de stabilite´. L’e´nergie disponible dans la de´sinte´gration
β est ainsi d’autant plus importante que les noyaux sont instables.
1.2.2 Emission retarde´e de particules
Pour un noyau donne´, on de´ﬁnit l’e´nergie de se´paration d’une particule comme
la diﬀe´rence entre les e´nergies de liaison du noyau e´metteur et du noyau re´siduel.
L’e´nergie de liaison d’un noyau e´tant d’autant plus faible qu’il est instable, l’e´ner-
gie de se´paration d’une particule tend a` diminuer lorsqu’on s’e´loigne de la valle´e de
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stabilite´. Paralle`lement, l’e´nergie disponible dans la de´sinte´gration β augmente, de










































Fig. 1.1: Exce`s de masse atomique des noyaux le´gers. Les noyaux stables
apparaissent au fond d’une valle´e de stabilite´ dont les ﬂancs sont oc-
cupe´s par des noyaux d’autant plus instables que leurs exce`s de masse
sont e´leve´s. Les noyaux 21Mg, 25Si et 26P qui sont au coeur de ce travail
de the`se sont indique´s.
Deux processus accompagnent alors la de´sinte´gration β des noyaux particulie`re-
ment instables : si l’e´nergie d’excitation des e´tats peuple´s est infe´rieure a` l’e´nergie de
se´paration d’une particule, ces e´tats se de´sexcitent vers l’e´tat fondamental par e´mis-
sion γ ou par conversion interne. Ces deux processus e´lectromagne´tiques n’aﬀectent
pas la composition du noyau. Dans le cas contraire, la de´sinte´gration β s’accompagne
de l’e´mission de particules. Cette situation est sche´matise´e dans la ﬁgure 1.2.











Fig. 1.2: Sche´ma de principe de l’e´mission retarde´e de particules. La
diminution du seuil d’e´mission de particules associe´e a` l’augmentation de
Qβ ouvre la voie de l’e´mission retarde´e de particules. La de´sinte´gration β
du noyau pre´curseur (A,Z) peuple les e´tats du noyau e´metteur (A,Z ±
1). Si l’e´nergie d’excitation est suﬃsante, ces e´tats peuvent e´mettre des
particules (a, z) et peupler les e´tats du noyau re´siduel (A− a, Z± 1− z).
A la diﬀe´rence du neutron, le proton est une particule charge´e, de sorte qu’il est
sensible au potentiel coulombien du noyau. Un e´tat excite´ peuple´ dans une de´sin-
te´gration β− n’aura donc pas de diﬃculte´ a` e´mettre un neutron. En revanche, la
probabilite´ d’e´mission d’un proton a` travers la barrie`re coulombienne et centrifuge
du noyau de´pendra de la pe´ne´trabilite´ de celle-ci. Il est ainsi plus facile a` un e´tat
excite´ peuple´ dans une de´croissance β+ d’e´mettre un proton de moment angulaire
nul. La probabilite´ d’e´mission de´pend en outre de la largeur de la barrie`re coulom-
bienne telle qu’elle est appre´hende´e par l’e´tat excite´. Plus l’e´nergie d’excitation de
celui-ci est importante et plus l’e´mission est rapide.
Du point de vue e´nerge´tique, il peut eˆtre enﬁn plus rentable pour un noyau riche en
protons d’e´mettre une particule α plutoˆt qu’un proton.
1.2.3 Emission directe de particules
Lorsque l’e´nergie de se´paration d’une particule devient ne´gative, les noyaux
peuvent e´mettre spontane´ment des particules le´ge`res ou bien ﬁssionner. Les pro-
cessus relevant de l’interaction faible sont alors remplace´s par les processus relevant
de l’interaction forte. Les noyaux riches en protons doivent a` la diﬀe´rence des noyaux
riches en neutrons compter avec la barrie`re coulombienne. Celle-ci peut ralentir suf-
ﬁsamment l’e´mission de particules charge´es ou le phe´nome`ne de ﬁssion pour que
l’expe´rimentateur puisse observer ces modes de radioactivite´.
Dans de tre`s rares cas, l’e´mission directe d’un proton est e´nerge´tiquement interdite
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alors que celle de deux protons est autorise´e du fait de leur appariement. Les deux










XA NZ-2 + 2p
Fig. 1.3: Sche´ma de principe de l’e´mission directe de protons. La par-
tie gauche de la ﬁgure illustre l’e´mission directe d’un proton. La partie
droite de la ﬁgure illustre le cas ou` l’e´mission directe d’un proton est
e´nerge´tiquement interdite alors que l’e´mission de deux protons est per-
mise.
1.3 Radioactivite´ des noyaux le´gers de´ﬁcients en
neutrons
L’instabilite´ des noyaux qui font l’objet de ce travail de the`se se traduit par le
second mode de radioactivite´ pre´sente´ : l’e´mission retarde´e de particules (voir la ﬁ-
gure 1.4). Du fait de leur exoticite´, l’e´nergie disponible dans la de´sinte´gration β est
supe´rieure a` 10 MeV . Un grand nombre des e´tats excite´s du noyau ﬁls sont ainsi
peuple´s dont la majeure partie sont situe´s au dessus du seuil d’e´mission d’un proton.
Le taux d’alimentation β des e´tats du noyau ﬁls de´pend de la structure de ceux-ci.
Les ope´rateurs responsables de la de´sinte´gration satisfont en eﬀet a` des re`gles de
se´lection pre´cises sur le changement du moment angulaire J , de la parite´ π et de
l’isospin total T entre l’e´tat fondamental du noyau pre´curseur et l’e´tat peuple´ dans
la transition. Elles permettent de de´ﬁnir deux classes de transitions β distinctes
appele´es transitions de type Fermi et transitions de type Gamow-Teller. Elles sont
associe´es respectivement au courant vectoriel et au courant axial-vectoriel de l’in-
teraction faible. Le tableau 1.3 pre´cise ces re`gles de se´lection. Elles de´ﬁnissent des
transitions dites permises. Les transitions qui s’accompagnent d’un changement
de parite´ ou bien d’une variation de moment angulaire supe´rieur a` une unite´ sont
appele´es transitions interdites. La probabilite´ qui leur est associe´e est tre`s faible
et elles ont peu de chance d’eˆtre observe´es expe´rimentalement car le taux de pro-
duction des noyaux exotiques est ge´ne´ralement insuﬃsant. On s’en tiendra donc a`
l’e´tude des transitions permises de type Fermi et de type Gamow-Teller.
Les re`gles de se´lection pour les transitions de type Fermi sont tre`s strictes car elles

































Fig. 1.4: Sche´ma de de´sinte´gration des noyaux le´gers de´ﬁcients en
neutrons. Les e´tats accessibles d’un noyau AZ−1Y sont peuple´s dans la
de´croissance β+ et la capture e´lectronique d’un noyau AZX. Lorsque leur
e´nergie d’excitation est supe´rieure a` l’e´nergie de se´paration du dernier
proton (Sp), la de´sinte´gration s’accompagne de l’e´mission de protons. Les
e´tats lie´s au regard de ce processus de´croissent vers l’e´tat fondamental par
e´mission γ et par conversion interne. Lorsque l’e´nergie d’excitation d’un
e´tat est voisine de l’e´nergie de se´paration, les deux processus d’e´mission
de protons et de de´sexcitation e´lectromagne´tique peuvent avoir lieu si-
multane´ment. La mesure expe´rimentale des intensite´s et des e´nergies des
diﬀe´rentes e´missions retarde´es permet de de´duire la structure du noyau
issu de la de´sinte´gration β (e´nergie d’excitation E∗ et caracte´ristiques
quantiques Jπ des e´tats peuple´s).
Type de transition Re`gles de se´lection
Fermi ∆J = 0 πf = πi ∆T = 0
Gamow-Teller ∆J = 0,±1 πf = πi ∆T = 0, 1
Tab. 1.3: Re`gles de se´lection pour les transitions β permises de type Fermi et de
type Gamow-Teller.
imposent a` l’e´tat initial et a` l’e´tat ﬁnal d’avoir les meˆmes caracte´ristiques quan-
tiques. Seul un e´tat dans le noyau issu de la de´sinte´gration β sera ainsi alimente´ par
une transition de type Fermi : l’e´tat isobarique analogue. Les autres transitions sont
toutes de type Gamow-Teller.
Dans le cas ge´ne´ral, on ne peut cependant pas exclure la possibilite´ qu’un e´tat peuple´
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dans la de´sinte´gration β soit constitue´ d’un me´lange de conﬁgurations diﬀe´rentes.
Les deux types de transition coexistent alors et la probabilite´ de transition re´duite
entre l’e´tat initial et un e´tat ﬁnal donne´ est caracte´rise´e par la quantite´ :
ft =
K




K = [8120.271 (12)] ∗ 10−10 (h¯c)6 GeV −4s
GV = [ 1.1494 (23)] ∗ 10−5 (h¯c)3 GeV −2
GA = [−1.4596 (9)] ∗ 10−5 (h¯c)3 GeV −2
(1.2)
GV et GA sont les constantes de couplage associe´es aux courants vectoriel et axial-
vectoriel. Leurs valeurs sont issues de la re´fe´rence [1]. |τ |2 et |στ |2 de´signent les carre´s
des amplitudes des e´le´ments de matrice associe´s aux deux types de transition. La
quantite´ ft, appele´e dure´e de vie compare´e, est le produit du facteur d’espace de
phase f et de la dure´e de vie partielle t de l’e´tat peuple´ dans la de´sinte´gration. Le
premier terme ne de´pend que de l’e´nergie de la transition et de la nature du noyau.
Le de´tail de son calcul est propose´ dans l’annexe B. Le second terme est obtenu
comme le rapport de la dure´e de vie du noyau e´metteur β et du taux d’alimentation
BR de l’e´tat peuple´ : t = T 1
2
/BR
En posant B(F ) = |τ |2 et B(GT ) = (GA/GV )2|στ |2, l’e´quation 1.2 peut se re´e´crire :
ft =
C
B(F ) + B(GT )
avec C = K
G2V
(1.3)
Les termes B(F ) et B(GT ) donnent ainsi la mesure des contributions de type Fermi
et de type Gamow-Teller a` la transition conside´re´e. L’obtention des relations 1.2 et
1.3 est de´crite plus en de´tail dans l’annexe A.
L’inte´reˆt de l’e´tude spectroscopique des noyaux le´gers de´ﬁcients en neutrons de´coule
des conside´rations pre´ce´dentes. L’identiﬁcation et la mesure de l’e´nergie des protons
et du rayonnement γ e´mis permet de de´terminer l’e´nergie des e´tats e´metteurs. Elles
donnent ainsi une premie`re information sur la structure du noyau issu de la de´sin-
te´gration β.
La chaleur de re´action Qβ e´tant connue par ailleurs, la de´termination de l’e´nergie des
e´tats peuple´s permet de calculer le facteur d’espace de phase f associe´ aux transi-
tions conside´re´es. L’intensite´ des processus d’e´mission de protons ou de rayonnement
γ permet en outre de de´terminer les taux d’alimentation BR des diﬀe´rents e´tats. La
mesure de la dure´e de vie T 1
2
du noyau e´metteur β permet alors de de´terminer la
dure´e de vie partielle t des e´tats e´metteurs. La quantite´ ft peut enﬁn eˆtre compare´e
a` celle de´duite du calcul the´orique de B(F ) et B(GT ). L’accord ne peut eˆtre ob-
tenu que si les hypothe`ses faites sur les caracte´ristiques quantiques de l’e´tat peuple´
dans la transition β sont correctes. L’analyse comple`te des spectres de protons et de
rayonnement γ e´mis permet ainsi d’e´tudier la structure des e´tats excite´s du noyau
peuple´s dans la de´sinte´gration β.
L’importance de la feneˆtre en e´nergie ouverte dans la de´sinte´gration β donne acce`s a`
la structure d’un grand nombre d’e´tats excite´s du noyau ﬁls. La mesure indirecte des
rapports d’embranchement dans la de´sinte´gration β donne en outre la re´partition de
la force de Gamow-Teller (B(GT )) sur l’ensemble de ces e´tats excite´s. Le proble`me
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de la force manquante de Gamow-Teller peut alors eˆtre aborde´. L’e´tude des
transitions permises de Gamow-Teller aussi bien que les expe´riences d’e´change de
charge (n,p) et (p,n) re´ve`lent en eﬀet que les calculs the´oriques des taux de transition
correspondants sure´valuent syste´matiquement les re´sultats obtenus expe´rimentale-
ment. Cette constatation conduit a` une re´duction empirique des calculs the´oriques
du taux des transitions permises de Gamow-Teller d’un facteur dit de quenching
e´gal a` 0.58 (5) dans la couche (2s,1d) et 0.560 (54) dans la couche supe´rieure (2p,1f)
[2]. Cela conduit a` remplacer dans l’e´criture des dure´es de vie compare´e, la constante
de couplage axiale-vectorielle gA par une constante de couplage eﬀective g
eff
A dont
une parame´trisation phe´nome´nologique est donne´e, pour les noyaux de nombre de
masse A ≤ 40, par la relation suivante [3]:








La comparaison des valeurs de B(GT ) obtenues expe´rimentalement avec celles don-
ne´es par le calcul the´orique permet de ve´riﬁer la validite´ de cette parame´trisation.
Enﬁn, le rapport d’embranchement vers l’e´tat isobarique analogue peut eˆtre e´gale-
ment compare´ a` la valeur the´orique attendue, simplement donne´e par:
B(F ) = T (T + 1)− TZi(TZi + 1) (1.5)
ou` T est l’isospin total des deux e´tats engage´s dans la transition de Fermi et ou` TZi
est la projection de l’isospin total de l’e´tat fondamental du noyau e´metteur sur le
troisie`me axe de quantiﬁcation. TZ est par ailleurs donne´ par la demi diﬀe´rence du
nombre de neutrons et de protons du noyau : TZ = (N − Z)/2.
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Chapitre 2
Etude spectroscopique des noyaux
21Mg, 25Si et 26P
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale des modes de de´croissance de
21Mg, 25Si et 26P . Ces noyaux le´gers et de´ﬁcients en neutrons ont e´te´ produits et
e´tudie´s lors d’une expe´rience qui s’est de´roule´e en mai 1999 au GANIL a` Caen.
Je commencerai par de´crire le mode de production des noyaux ainsi que le dispositif
de de´tection utilise´. L’e´talonnage en e´nergie ainsi que la de´termination des eﬃcacite´s
de de´tection des diﬀe´rents e´le´ments de celui-ci est de´crite dans le meˆme paragraphe.
Il s’ache`ve par l’estimation des taux de production des noyaux e´tudie´s.
Le paragraphe suivant traite de l’analyse des donne´es expe´rimentales de de´croissance
des noyaux 21Mg, 25Si et 26P . Il rend compte e´galement de la mesure de la dure´e
de vie de 26P . Le troisie`me paragraphe pre´sente les sche´mas des modes de de´crois-
sance de ces noyaux et la confrontation des re´sultats obtenus avec les pre´dictions
the´oriques.
En conclusion de ce chapitre, je donnerai le de´tail des ame´liorations techniques que
l’on peut envisager de mettre en œuvre aﬁn de tirer un meilleur parti de l’e´tude
spectroscopique des noyaux le´gers de´ﬁcients en neutrons.
2.1 Proce´dure expe´rimentale
L’expe´rience pre´sente deux aspects. Dans un premier temps, diﬀe´rents isotopes
radioactifs sont produits par fragmentation et se´lectionne´s au moyen d’une se´pa-
ration e´lectromagne´tique. Dans un deuxie`me temps, les noyaux d’inte´reˆt sont im-
plante´s dans un dispositif de de´tection ou` ils sont identiﬁe´s et ou` leurs proprie´te´s
radioactives sont e´tudie´es.
2.1.1 Production et se´paration des noyaux d’inte´reˆt
Le dispositif assurant la production et la se´paration des noyaux a` e´tudier est
sche´matise´ dans la ﬁgure 2.1.
Des ions 36Ar sont extraits d’une source d’ions et injecte´s dans l’ensemble acce´le´ra-
teur constitue´ des deux cyclotrons CSS1 et CSS2 du GANIL. Les ions en sortent avec
une e´nergie de l’ordre de 95 MeV par nucle´ons et constituent un faisceau primaire













Fig. 2.1: Sche´ma du dispositif de production et de se´paration des noyaux
exotiques. Un premier ensemble acce´le´rateur constitue´ d’une source
d’ions et de deux cyclotrons permet d’obtenir un faisceau primaire stable
d’ions 36Ar18+. Leur fragmentation dans la cible SISSI se traduit par la
production de nombreuses espe`ces radioactives, trie´es par le se´parateur
de fragments LISE 3. Les noyaux ainsi se´lectionne´s sont ﬁnalement im-
plante´s dans un dispositif de de´tection.
d’une intensite´ de 2 µA.
Ce faisceau est envoye´ dans l’ensemble SISSI (Superconducting Intense Source for
Secondary Ions) [4] qui enferme une cible mince (357mg.cm−2) de carbone naturel.
L’e´nergie incidente des noyaux projectiles est telle que les produits de leur fragmen-
tation sont e´mis vers l’avant dans un coˆne mince. La grande acceptance angulaire de
SISSI permet, apre`s focalisation des produits de la fragmentation, d’en transfe´rer la
plus grande partie dans la ligne de se´paration.
Cette dernie`re est constitue´e d’un premier spectrome`tre note´ ALPHA dans la ﬁgure
2.1 et du se´parateur LISE 3 (Ligne d’Ions Super Epluche´s). Celle-ci se compose de
diﬀe´rents e´le´ments permettant de se´parer les isotopes produits dans SISSI. Deux
dipoˆles magne´tiques encadrant un de´gradeur de be´rylium (1062 µm) assurent une





des fragments. En bout de ligne, un ﬁltre de Wien
(300 kV ) aﬃne la se´paration par une se´lection en vitesse des fragments.
Les noyaux se´lectionne´s ont une e´nergie de l’ordre de 50MeV par nucle´ons en sortie
du se´parateur et ils forment un faisceau radioactif secondaire de tre`s faible intensite´
(environ 200 noyaux par seconde). Suivant que l’on s’inte´resse aux modes de de´-
croissance des noyaux ou a` la mesure de leur dure´e de vie, les noyaux produits sont
implante´s dans le dispositif de de´tection de manie`re continue ou par cycles alternant
une phase d’accumulation et une phase de de´croissance.
2.1.2 Dispositif de de´tection
Le dispositif de de´tection est sche´matise´ dans la ﬁgure 2.2. Il est constitue´ de














Fig. 2.2: Sche´ma du dispositif de de´tection. Il se compose de cinq
de´tecteurs a` semi-conducteur ainsi que d’un de´tecteur germanium de
type Clover. Les premiers assurent l’identiﬁcation des noyaux ainsi que
la de´tection des particules charge´es e´mises dans leur de´sinte´gration. Le
de´tecteur germanium permet l’observation du rayonnement γ e´mis.
cinq de´tecteurs a` semi-conducteur (silicium) d’e´paisseurs variables et d’un de´tecteur
de rayonnement γ (cristal de germanium segmente´ de type Clover). Son roˆle est
d’une part d’identiﬁer et de compter les noyaux se´lectionne´s produits et d’autre part
d’e´tudier leurs modes de de´croissance.
Les noyaux issus de la ligne de se´paration LISE 3 sont implante´s dans le de´tecteur
central note´ E3. L’identiﬁcation des noyaux est assure´e par des mesures de pertes
d’e´nergie et de temps de vol. Les mesures de perte d’e´nergie des noyaux sont ope´re´es
par les quatre premiers de´tecteurs note´s E1D6, E1, E2 et E3. Les deux premiers
ont une e´paisseur de 300 µm et les deux derniers de 500 µm. Les mesures de perte
d’e´nergie dans les diﬀe´rents de´tecteurs sont note´es dans la suite ∆ED6, ∆E1, ∆E2 et
∆E3. Les noyaux ce´dant plusieurs centaines de MeV dans les de´tecteurs traverse´s,
les informations de perte d’e´nergie des noyaux sont extraites a` l’aide d’une chaˆıne
e´lectronique d’ampliﬁcation de gain faible.
Deux premie`res informations de temps de vol des noyaux (THF1 et T
GAL
1 ) sont eﬀec-
tue´es entre le de´tecteur E1D6 et le syste`me haute fre´quence de l’acce´le´rateur d’une
part, et entre le de´tecteur E1D6 et un de´tecteur a` micro-canaux place´ avant le ﬁltre
de vitesse d’autre part (TGAL1 ). Une troisie`me mesure de temps de vol (T
HF
2 ) est
re´alise´e entre le syste`me haute fre´quence de l’acce´le´rateur et le de´tecteur E2. Les
deux informations de pertes d’e´nergie et de temps de vol des noyaux se´lectionne´s
permettent de les identiﬁer et d’estimer leurs taux de production.
Les noyaux implante´s dans le de´tecteur E3 e´mettent des particules charge´es (parti-
cules β et protons) ainsi que du rayonnement γ. Il incombe a` ce de´tecteur d’enre-
gistrer la perte d’e´nergie du rayonnement β et des protons e´mis (E3). Les particules
β ne sont pas arreˆte´es dans le de´tecteur et elles peuvent eˆtre observe´es par les deux
de´tecteurs E2 et E4. La plus grande e´paisseur de ce dernier (6mm) permet d’e´tablir
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des co¨ıncidences entre les processus d’e´mission de rayonnement β et de protons entre
les deux de´tecteurs E3 et E4. L’e´nergie ce´de´e dans les diﬀe´rents de´tecteurs par les
e´ve`nements de radioactivite´ n’e´tant que de l’ordre de quelques MeV, la mesure de
l’e´nergie ce´de´e est cette fois-ci extraite a` l’aide d’une chaˆıne d’ampliﬁcation de gain
e´leve´ sur les trois de´tecteurs E2, E3 et E4.
La segmentation du cristal du de´tecteur germanium donne quatre mesures indivi-
duelles (Egi, i = 1 a` 4) de l’e´nergie ce´de´e par le rayonnement γ.
2.1.3 Etalonnage en e´nergie des de´tecteurs
Les de´tecteurs E1D6 a` E3 servant a` l’identiﬁcation des noyaux implante´s dans
E3 ont fait l’objet d’un e´talonnage en perte d’e´nergie. Cette quantite´, de´livre´e
par les voies de sortie bas gain des de´tecteurs, permet de calculer d’une part la
perte d’e´nergie totale des noyaux dans le dispositif de de´tection et d’autre part la
profondeur d’implantation des noyaux dans le de´tecteur E3. En plus des noyaux
21Mg, 25Si et 26P qui sont l’objet de cette e´tude, les noyaux 22Al, 22Si, 24Al et 27S
qui ont e´te´ produits au cours de la meˆme campagne expe´rimentale ont e´galement
e´te´ utilise´s dans cette proce´dure d’e´talonnage.
L’e´talonnage en e´nergie de la voie de sortie haut gain du de´tecteur E3 s’appuie quant
a` elle sur les donne´es d’expe´riences ante´rieures portant sur la de´croissance β−p de
21Mg et 25Si.
L’e´talonnage en e´nergie des quatre secteurs du de´tecteur germanium a e´te´ re´alise´
a` partir de donne´es expe´rimentales disponibles caracte´risant la de´croissance γ des
e´tats excite´s de 20Ne, 21Ne, 21Na, 22Mg, 24Mg, 25Al et 26Si.
Etalonnage en perte e´nergie des de´tecteurs d’identiﬁcation
Les distributions en perte d’e´nergie des noyaux 21Mg dans les de´tecteurs E1D6,
E1, E2 et E3 sont donne´es dans la ﬁgure 2.3 (partie de gauche et partie centrale). Le
centre de ces distributions de´pend de l’e´nergie moyenne ce´de´e par les noyaux lors de
la traverse´e des de´tecteurs (E1D6, E1 et E2), ou lors de leur implantation (E3). Le
spectre de droite, donnant le proﬁl de l’implantation de 21Mg dans le de´tecteur E3,
est obtenu apre`s e´talonnage de ce de´tecteur en perte d’e´nergie et apre`s conversion de
la perte d’e´nergie en un parcours (exprime´ en µm) a` l’aide des tables de F. Hubert
et al. [5].
Le programme de simulation LISE [6] permet de de´terminer, pour chaque iso-
tope implante´, la perte d’e´nergie moyenne dans chacun des de´tecteurs. La ﬁgure 2.4
pre´sente la droite d’e´talonnage en perte d’e´nergie obtenue pour le seul de´tecteur E3.
La de´termination des profondeurs d’implantation des noyaux dans ce de´tecteur est
utile a` l’obtention de l’e´talonnage en e´nergie ainsi qu’a` l’estimation de l’eﬃcacite´ de
de´tection des protons du meˆme de´tecteur (e´ve`nements de de´croissance β−p).
Le tableau 2.1 donne la profondeur d’implantation moyenne ainsi que l’e´cart
type de la distribution des noyaux 21Mg, 25Si et 26P implante´s dans le de´tecteur
E3. Les distributions ont e´te´ mode´lise´es a` l’aide de fonctions gaussiennes. Les noyaux
e´tudie´s sont tous implante´s dans les derniers 100 µm du de´tecteur E3. La largeur a`
mi-hauteur de ces distributions est de l’ordre de 50 µm.
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Profondeur d’implantation Ecart type
Noyau
(µm) (µm)
21Mg 423.51 (2) 21.80 (2)
25Si 443.60 (5) 21.46 (5)
26P 452.98 (2) 22.00 (3)
Tab. 2.1: Caracte´ristiques des distributions de la profondeur d’implantation des













































Fig. 2.3: Distributions de la perte d’e´nergie des noyaux
21Mg de´livre´s par les quatre de´tecteurs d’identiﬁcation (par-
tie de gauche et partie centrale). Le spectre de´livre´ par E3
(partie centrale) pre´sente une coupure a` haute e´nergie cor-
respondant aux noyaux qui n’ont pas e´te´ arreˆte´s dans le
de´tecteur. L’e´talonnage en perte d’e´nergie du de´tecteur E3
permet d’obtenir la profondeur d’implantation des noyaux
dans ce de´tecteur. Le spectre de droite donne l’exemple du
proﬁl d’implantation des noyaux 21Mg dans E3.
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Fig. 2.4: Droite d’e´talonnage en perte d’e´nergie du de´tecteur d’implanta-
tion E3. Les pertes d’e´nergie en E3 pour chaque noyau ont e´te´ estime´e a`
partir du programme de simulation LISE. L’ensemble des noyaux produits
au cours de l’expe´rience a e´te´ utilise´.
Etalonnage en e´nergie du de´tecteur E3
Le temps caracte´ristique associe´ a` l’e´mission de protons par les noyaux ﬁls pro-
duits dans la de´croissance β+ des noyaux implante´s est extreˆmement court (de l’ordre
de 10−21 a` 10−16s). Le de´tecteur E3 enregistre ainsi simultane´ment la perte d’e´nergie
des positons et des protons retarde´s e´mis. L’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur E3
doit donc tenir compte de l’e´nergie ce´de´e au de´tecteur par les positons pre´ce´dant
l’e´mission de protons. Elle de´pend a` la fois du parcours des positons dans le de´tec-
teur, et de la position d’implantation des noyaux e´metteurs. Ces deux points sont
illustre´s dans ce qui suit.
– incidence de la perte d’e´nergie des positons :
La ﬁgure 2.5 est le re´sultat de la simulation a` l’aide du code GEANT [7] de la
re´ponse du de´tecteur E3 a` un e´ve`nement de radioactivite´ β−p caracte´ristique.
Le spectre en e´nergie pre´sente´ donne la re´ponse du de´tecteur a` l’e´mission retar-
de´e d’un proton de 4MeV dans la de´croissance β+ d’un noyau radioactif. Les
deux pics superpose´s correspondent a` l’application ou non d’une co¨ıncidence
avec le de´tecteur E4 place´, dans la simulation, a` 8 mm de E3. Sans condition
de co¨ıncidence, le spectre en e´nergie a` l’allure d’une distribution gaussienne
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a` laquelle s’ajoute une traˆıne β a` haute e´nergie. Avec la condition de co¨ın-
cidence, le spectre en e´nergie se re´duit a` sa seule composante gaussienne. La
traˆıne β est duˆe en eﬀet a` la perte d’e´nergie de positons ayant un parcours
important dans le de´tecteur E3. En imposant une co¨ıncidence β avec le de´tec-
teur E4, seul les positons de plus faibles parcours, donc ce´dant peu d’e´nergie au
de´tecteur E3, sont pris en compte. Le centre de la partie gaussienne du spectre
est de´cale´ par rapport a` l’e´nergie nominale du proton de pre`s de 35keV . Cette
valeur correspond a` l’e´nergie moyenne ce´de´e au de´tecteur par les positons e´mis






















Ep=4 MeV, Q?=10 MeV
Coïncidence ? avec E4
Fig. 2.5: Simulation de l’eﬀet de la perte d’e´nergie des positons sur l’al-
lure d’un pic proton observe´ dans le de´tecteur E3. La partie d’allure gaus-
sienne du pic voit son centre de´cale´ de 35keV par rapport a` l’e´nergie no-
minale du proton. L’e´tablissement d’une co¨ıncidence β avec le de´tecteur
E4 voisin permet d’isoler la partie d’allure gaussienne du pic.
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– incidence de la position d’implantation des noyaux :
La simulation pre´ce´dente a e´te´ re´pe´te´e avec des protons d’e´nergie comprise
entre 2 MeV et 6 MeV . Ils suivent l’e´mission de positons d’e´nergie Eβ maxi-
male (Eβ = Qβ − Sp − Ep) variant de 4 MeV a` 8 MeV . Ces simulations ont
e´te´ ope´re´es en faisant varier la position d’implantation des noyaux dans E3
par pas de 10 µm entre 400 µm et 490 µm. La ﬁgure 2.6 donne le de´calage
en e´nergie observe´ entre les centres du pic gaussien obtenu en imposant une
co¨ıncidence β avec E4 et l’e´nergie nominale des protons.
On constate que le de´calage en e´nergie des centres des pics proton ne de´-
pend que peu de l’e´nergie des protons e´mis ainsi que de l’e´nergie maximale
des positions. En revanche, le de´calage en e´nergie de´pend sensiblement de la
profondeur d’implantation des noyaux e´metteurs dans le de´tecteur E3.
Fig. 2.6: Eﬀet simule´ de la profondeur d’implantation des noyaux
sur le de´calage en e´nergie des centres des pics proton obtenus en
co¨ıncidence avec E4. La contribution de l’e´nergie ce´de´e par les po-
sitons diminue a` mesure que la position d’implantation des noyaux
se rapproche du coˆte´ du de´tecteur E3 faisant face au de´tecteur E4.
Le de´placement du centre du pic proton obtenu en co¨ıncidence avec
un positon dans E4 est re´duit en proportion.
En conclusion des simulations pre´ce´dentes, il paraˆıt ne´cessaire d’ope´rer un e´ta-
lonnage en e´nergie du de´tecteur E3 en conside´rant les spectres en e´nergie obtenus
en imposant une condition de co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4. A cette seule
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condition en eﬀet, les pics proton ont l’allure d’une distribution gaussienne aise´-
ment ajustable. La faible de´pendance du de´calage en e´nergie observe´ en fonction de
l’e´nergie des particules e´mises doit rendre possible la re´alisation d’un e´talonnage en
e´nergie inde´pendant de l’e´nergie maximale des positons et de l’e´nergie des protons
retarde´s. La de´pendance du de´calage en e´nergie avec la profondeur d’implantation
Etats e´metteurs Etats peuple´s Energies des protons
De´sinte´grations β+
(keV ) (keV ) (keV )
21Mg →21 Na 21Na : 5380 (9) 20Ne : 1633.7 1315 (9)
4294 (2) 0 1863 (2)
Sp = 2431.3 (7) 4468 (4) 0 2037 (4)
Qβ = 13096 (16) 5020 (9) 1633.7 2589 (9)
(keV ) 8973 (3) 1633.7 4908 (3)
0 6542 (3)
25Si→25 Al 25Al : 2673.5 (6) 24Mg : 0 402 (1)
4196 (3) 0 1925 (3)
Sp = 2271.3 (7) 5809 (7) 1368.7 2169 (7)
Qβ = 12741 (10) 4583 (4) 0 2312 (4)
(keV ) 7112 (10) 1368.7 3472 (10)
7901 (2) 1368.7 4261 (2)
0 5630 (2)
Tab. 2.2: Caracte´ristiques e´nerge´tiques des e´missions retarde´es de protons utilise´es
pour l’obtention de l’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur E3. Les e´nergies des protons
sont donne´es en keV dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Elles sont tire´es des
re´fe´rences [8] pour 21Mg et [9] pour 25Si. Les valeurs des e´nergies de se´paration
d’un proton (Sp) et des e´nergies maximales disponibles dans les de´sinte´grations β
(Qβ) sont tire´es de la re´fe´rence [10].
impose cependant de laisser un parame`tre libre dans la proce´dure d’e´talonnage qui
rende compte des diﬀe´rentes profondeurs d’implantation des noyaux e´tudie´s.
Soit Ecalp (C, I) la fonction d’e´talonnage recherche´e ne de´pendant que des variables C
et I de´signant respectivement les canaux des spectres bruts donne´s par E3 et la pro-
fondeur d’implantation des noyaux. La forme la plus simple de cette fonction est une
droite de´pendant de trois coeﬃcients a, b et k dont la valeur doit eˆtre inde´pendante
des noyaux conside´re´s :
Ecalp (C) = a ∗ C + b + k ∗ I (2.1)
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La profondeur d’implantation I des noyaux 21Mg, 25Si et 26P e´tant ﬁxe´e, en moyenne,
par le tableau 2.1, la proce´dure d’e´talonnage en e´nergie de E3 vise a` de´terminer la
valeur des coeﬃcients a, b et k.
Le tableau 2.2 donne pour 21Mg et 25Si la valeur de l’e´nergie maximale disponible
dans les de´sinte´grations β, la valeur des e´nergies de se´paration d’un proton des
noyaux produits, ainsi que l’e´nergie des protons retarde´s utilise´s dans la proce´dure
d’e´talonnage. Ils sont identiﬁe´s par la donne´e des e´nergies des e´tats initial et ﬁnal
dans la transition. Le noyau 26P ne peut eˆtre utilise´ dans le meˆme but parce que
les e´tudes ante´rieures ne donnent d’informations sur l’e´nergie des protons retarde´s
issus de sa de´croissance β qu’avec une pre´cision de l’ordre de 15 keV .
En imposant une condition de co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4, l’analyse des
spectres bruts de´livre´s par le de´tecteur E3 a permis d’identiﬁer les diﬀe´rents pics
proton re´pertorie´s dans le tableau 2.2.
Fig. 2.7: De´termination des parame`tres de la droite d’e´talonnage en
e´nergie du de´tecteur E3. La partie gauche de la ﬁgure permet de de´duire
le premier coeﬃcient a de la droite recherche´e. La partie droite de la
meˆme ﬁgure donne les valeurs de b + k ∗ I obtenues pour 21Mg et 25Si
(e´quations 2.1 et 2.3).
La partie gauche de la ﬁgure 2.7 pre´sente le re´sultat de l’ajustement line´aire obtenu
pour l’ensemble des pics proton se´lectionne´s. La re´gression line´aire donne une valeur
moyenne du coeﬃcient a de la droite d’e´talonnage 2.1 :
a = 2.11775 ± 0.00076 (2.2)
La diﬀe´rence entre les valeurs Ep des e´nergies tabule´es et les quantite´s a ∗ C doit
eˆtre, d’apre`s l’e´quation 2.1, e´gale a` la somme des deux derniers termes constants
de la droite d’e´talonnage soit : Ep − a ∗ C = b + k ∗ I. La partie droite de la ﬁgure
2.7 donne la valeur moyenne des quantite´s b+ k ∗ I pour les noyaux conside´re´s. On




21Mg) = 2.11775 (76) ∗ C − 2 (1)
Ecalp (
25Si) = 2.11775 (76) ∗ C + 6 (1)
(2.3)
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La diﬀe´rence des valeurs de b + k ∗ I obtenues pour les deux noyaux est e´gale
a` k ∗ (I(25Si) − I(21Mg)) ou` I de´signe la profondeur d’implantation d’un noyau
donne´. Celle-ci e´tant connue, on peut en de´duire la valeur du coeﬃcient k : k =
0.41 keV.µm−1.
La fonction d’e´talonnage associe´e au 26P peut ﬁnalement eˆtre obtenue a` partir de




26P ) = Ecalp (
21Mg) + k ∗ (I(26P )− I(21Mg))
Ecalp (
26P ) = Ecalp (
25Si) + k ∗ (I(26P )− I(25Si))
(2.4)
La diﬀe´rence k ∗ (I(25Si) − I(21Mg)) e´tant e´gale a` 8 ± 2 keV , l’incertitude sur
les valeurs de k ∗ (I(26P ) − I(25Si)) ou k ∗ (I(26P ) − I(21Mg)) est arbitrairement
ﬁxe´e a` 2 keV . La droite d’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur E3 pour le 26P s’e´crit
ﬁnalement :
Ecalp (
26P ) = 2.11775 (76) ∗ C + 10 (2) (2.5)
Fig. 2.8: Pre´cision de l’e´talonnage du de´tecteur E3 pour la de´termination
des e´nergies des pics proton. L’incertitude sur l’e´nergie obtenue a` l’aide
de l’e´talonnage est de l’ordre de celle des valeurs de re´fe´rence donne´es
dans le tableau 2.2 .
La pre´cision de l’e´talonnage peut eˆtre obtenue en comparant les valeurs des e´nergies
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des pics proton de´duites de l’e´talonnage avec celles attendues. La ﬁgure 2.8 donne
l’ordre de grandeur de l’incertitude sur les e´nergies pre´sente´es dans le tableau 2.2
soit a` peu pre`s de 5 keV sur toute la gamme en e´nergie.
Etalonnage en e´nergie du de´tecteur germanium
L’e´talonnage en e´nergie des quatre secteurs Eg1 a` Eg4 a e´te´ obtenu a` partir de
la mesure du rayonnement γ conse´cutif a` la de´croissance β et β−(2)p de 21Mg, 22Al,
24Al, 25Si et 26P . Le tableau 2.3 re´capitule les diﬀe´rentes transitions γ utilise´es dans
la proce´dure d’e´talonnage. Il pre´cise le mode de de´croissance auquel elles participent
et les e´tats initial et ﬁnal entre lesquelles elles ope`rent. L’ensemble des transitions
permet un e´talonnage en e´nergie des secteurs du de´tecteur germanium entre 300keV
et 1800 keV .
De´croissance Energie (keV) Transition
































21Mg (β−p−γ) 1633.6 (3) 20Ne : 2+1 → 0+1
22Al (β−γ) 582.0 (7) 22Na : 1+1 → 0+1
1246.3 (6) 2+1 → 0+1
























22Al (β−2p−γ) 1633.60 (2) 20Ne : 2+1 → 0+1
24Al (β−γ) 1076.88 (12) 24Mg : 4+5 → 4+3
1368.633 (6) 2+1 → 0+1
































25Si (β−p−γ) 1638.633 (6) 24Mg : 2+1 → 0+1
26P (β−γ) 987.6 (4) 26Si : 2+2 → 2+1
1795.8 (2) 2+1 → 0+1
















26P (β−2p−γ) 1368.633 (6) 24Mg : 2+1 → 0+1
Tab. 2.3: Transitions γ utilise´es pour l’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur germa-
nium. Les e´nergies des transitions sont tire´es de la re´fe´rence [10].
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Fig. 2.9: Courbes d’e´talonnage des quatre secteurs Eg1 a` Eg4 du de´tecteur germa-
nium. Les noyaux dans la de´sinte´gration β(−p−)γ desquels les transitions γ sont ex-
traites sont spe´ciﬁe´s. Pour chaque secteur, l’erreur sur la de´termination de l’e´nergie
des pics γ de´duite des diﬀe´rents e´talonnages est infe´rieure a` 2 keV sur l’ensemble
de la gamme en e´nergie.
Le meilleur e´talonnage en e´nergie des secteurs Egi a e´te´ obtenu a` l’aide de poly-
noˆmes de degre´ deux. La ﬁgure 2.9 pre´sente les ajustements quadratiques ope´re´s sur
l’ensemble des transitions γ se´lectionne´es. Le nombre de transitions conside´re´es est
compris entre 20 et 23 pour chacun d’entre eux.
La pre´cision de l’e´talonnage de chacun des secteurs est repre´sente´e par les ﬁgures
en insert. Elles donnent la diﬀe´rence entre les e´nergies des transitions γ tabule´es
et celles de´duites des e´talonnages. Sur toute la gamme en e´nergie, l’e´cart entre la
valeur attendue et celle donne´e par les ajustements est infe´rieur a` 2 keV .
Les e´talonnages en e´nergie obtenus pre´ce´demment permettent de sommer les spectres
en e´nergie des diﬀe´rents secteurs Egi. Dans la suite, le signal somme de´livre´ par le
de´tecteur germanium est appele´ Egsum. La ﬁgure 2.10 donne la pre´cision obtenue
sur la de´termination de l’e´nergie des raies γ a` partir de l’analyse du spectre Egsum
ainsi que la re´solution en e´nergie obtenue pour les meˆmes raies γ. Cette dernie`re est
caracte´rise´e par la largeur a` mi-hauteur (FWHM =
√
8 ln2 σ) des pics gaussiens
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correspondants aux diﬀe´rentes transitions γ de´crites dans le tableau 2.3. La pre´cision
Fig. 2.10: Pre´cision en e´nergie et re´solution des raies γ donne´es par
le spectre Egsum obtenu apre`s e´talonnage et sommation des spectres des
diﬀe´rents secteurs. La diﬀe´rence entre l’e´nergie donne´e par le spectre Eg-
sum et les valeurs attendues est de l’ordre de 2 keV dans le pire des cas.
La largeur a` mi-hauteur (FWHM) des pics d’allure gaussienne correspon-
dants aux raies γ augmente avec l’e´nergie ce qui traduit une de´gradation
de la re´solution.
sur la de´termination des e´nergies des raies γ a` partir du spectre somme Egsum est
inde´pendante de leur e´nergie. En revanche, la re´solution du de´tecteur se de´grade a`
mesure que l’e´nergie des raies γ augmente. La largeur a` mi-hauteur des pics d’allure
gaussienne est ainsi proportionnelle a` la racine carre´e de l’e´nergie du rayonnement γ
de´tecte´ [11]. Elle est comprise entre 3 keV a` basse e´nergie (Eγ = 300 keV ) et 7 keV
a` haute e´nergie (Eγ = 1800 keV ).
2.1.4 Eﬃcacite´ de de´tection
On s’inte´resse ici a` l’eﬃcacite´ de de´tection du rayonnement γ par le de´tecteur
germanium et a` celle des protons par le de´tecteur E3. Elles de´pendent a` la fois des
eﬃcacite´s intrinse`ques de de´tection et de la disposition spatiale des de´tecteurs.
Les cristaux du de´tecteur germanium ont une eﬃcacite´ de de´tection intrinse`que si-
gniﬁcative pour un rayonnement γ d’e´nergie comprise entre quelques centaines de
keV et 2 MeV . En dehors de cet intervalle, seules les raies γ de forte intensite´
peuvent eˆtre traite´es. L’eﬃcacite´ de de´tection est en outre limite´e par la ge´ome´trie
du dispositif expe´rimental : les noyaux e´tudie´s sont implante´s dans le de´tecteur E3,
et seul le rayonnement γ e´mis dans la direction du de´tecteur germanium est de´tecte´.
A l’inverse, les protons e´tant e´mis au sein du de´tecteur E3, le faible seuil de de´tec-
tion en e´nergie de celui-ci permet une eﬃcacite´ maximale de de´tection. Cependant,
les noyaux e´tant implante´s dans les derniers 100 µm du de´tecteur, ceux des protons
qui ont une e´nergie suﬃsante et qui sont e´mis dans la direction du de´tecteur E4
sortent du de´tecteur E3. Ils ne ce`dent alors qu’une fraction de leur e´nergie au de´tec-
teur et les e´ve`nements de de´croissance β−p correspondants ne peuvent eˆtre analyse´s.
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Eﬃcacite´ de de´tection γ
L’eﬃcacite´ de de´tection des quatre cristaux du de´tecteur germanium a e´te´ es-
time´e en utilisant deux sources de 60Co et de 152Eu place´es a` la position occupe´e
par le de´tecteur E3. La ﬁgure 2.11 pre´sente les ajustements donnant les eﬃcacite´s
individuelles de chacun des e´le´ments Egi. Les ajustements les plus pre´cis sont don-
ne´s par des droites dans une e´chelle logarithmique en eﬃcacite´ et en e´nergie. Les
eﬃcacite´s individuelles sont comprises entre 0.7 % a` 400 keV et 0.2 % a` 2 MeV .
Compte tenu de la ge´ome´trie du dispositif de de´tection, on s’attend a` ce que les
Fig. 2.11: Eﬃcacite´s individuelles des quatre secteurs du de´tecteur ger-
manium obtenues a` l’aide de sources de rayonnement γ de 60Co et de
152Eu. L’ajustement line´aire est de la forme log(Eγi ) = a + b ∗ log(Eγ)
pour chacun des secteurs Egi.
eﬃcacite´s de de´tection individuelles des quatre secteurs soient identiques. L’insert de
la ﬁgure 2.12 montre qu’il n’en est rien et l’eﬃcacite´ du secteur Eg4 est par exemple
deux fois plus faible que celle du secteur Eg1. En revanche, lors de l’analyse du
rayonnement γ e´mis dans la de´croissance des noyaux e´tudie´s, les diﬀe´rents secteurs
pre´sentent des eﬃcacite´s similaires. C’est ce qu’illustre la partie principale de la ﬁ-
gure 2.12 qui donne le rapport NEg/nEg1 du nombre total de coups enregistre´s par les
quatre secteurs et par le premier d’entre d’eux dans les pics correspondants aux raies
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d’e´mission γ des diﬀe´rents noyaux. Ce rapport est en moyenne e´gal a` 4.15 (8) sur























Fig. 2.12: L’insert pre´sente les eﬃcacite´s individuelles des quatre sec-
teurs du de´tecteur germanium de´termine´es a` l’aide des sources radioac-
tives de 60Co et de 152Eu. La diﬀe´rence de comportement des quatre
secteurs n’apparaˆıt pas lors de l’e´tude du rayonnement γ issu de la
de´croissance des noyaux e´tudie´s, ainsi qu’en te´moigne la partie principale
de la ﬁgure. Elle montre en eﬀet que la somme des eﬃcacite´s individuelles
des quatre secteurs est a` peu pre`s e´gale a` quatre fois celle du secteur Eg1.
L’anomalie observe´e lors de la de´termination des eﬃcacite´s individuelles provient
probablement du mode particulier d’acquisition des donne´es. En eﬀet, dans cette par-
tie de l’expe´rience, les secteurs du de´tecteur germanium de´clenchaient eux-meˆmes
l’acquisition des donne´es quand, lors de l’e´tude des diﬀe´rents noyaux, le de´clenche-
ment e´tait ope´re´ par les de´tecteurs de radioactivite´ β et proton.
L’eﬃcacite´ totale de de´tection du de´tecteur germanium n’est pas exactement e´gale
a` quatre fois celle de l’un quelconque des secteurs car il faut tenir compte des e´ve`-
nements de rayonnement γ ayant ce´de´ une fraction de leur e´nergie dans un secteur
et le reste de leur e´nergie dans le ou les autres secteurs. Ces e´ve`nements sont duˆs a`
l’eﬀet Compton et G. Ducheˆne et ses collaborateurs proposent une proce´dure per-
mettant de les prendre en compte [12]. Elle consiste a` de´duire l’eﬃcacite´ totale E γ
d’un de´tecteur germanium segmente´ de la somme des eﬃcacite´s individuelles
∑
i Eγi
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des diﬀe´rents secteurs par le biais d’un ajustement de la forme :
Eγ = (1 + f) ∗
∑
i
Eγi avec f = a + b ∗ ln(Eγ) (2.6)
ou` a et b sont des coeﬃcients constants et ou` Eγ de´signe l’e´nergie du rayonnement γ.
L’anomalie signale´e pre´ce´demment ne permet pas de prendre en compte les eﬃcacite´s
individuelles des secteurs du cristal de germanium de´termine´es a` l’aide des sources
radioactives de 60Co et de 152Eu. Celle du premier secteur e´tant la plus e´leve´e, j’ai
fait l’hypothe`se qu’elle a tre`s peu varie´ au cours de l’expe´rience et la somme des
eﬃcacite´s individuelles a e´te´ de´duite de l’eﬃcacite´ du premier secteur a` partir de la
valeur de NEg/nEg1 obtenue pre´ce´demment :∑
i
Eγi = 4.15 (8) ∗ Eγ1 (2.7)
La ﬁgure 2.13 pre´sente le re´sultat de cet ajustement, ope´re´ a` l’aide des transitions
γ prises en compte dans la ﬁgure 2.12.
Fig. 2.13: Ajustement ope´re´ suivant la proce´dure de G. Ducheˆne et al.
visant a` tenir compte de l’eﬀet Compton dans la de´termination de l’ef-
ﬁcacite´ totale Eγ de de´tection du de´tecteur germanium. Elle est de´duite
de la somme
∑
i Eγi des eﬃcacite´s individuelles des quatre secteurs du
de´tecteur.
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En conclusion, l’eﬃcacite´ totale de de´tection du de´tecteur germanium a e´te´ obtenue
en trois e´tapes :
– de´termination de l’eﬃcacite´ de re´fe´rence du premier secteur Eg1 : elle de´coule




1.02 (3) − 0.464 (8) ∗ log(Eγ)
”
(2.8)
– de´termination de l’eﬃcacite´ somme des quatre secteurs : elle est obtenue par
l’ajustement propose´ par la ﬁgure 2.12.
∑
i
Eγi = 4.15 (8) ∗ Eγ1 (2.9)
– de´termination de l’eﬃcacite´ totale tenant compte de l’eﬀet Compton. Elle est
donne´e par l’ajustement propose´ par la ﬁgure 2.13 en application de la proce´-
dure de G. Ducheˆne et al.




L’eﬃcacite´ totale de de´tection du rayonnement γ varie ﬁnalement de 2.9% a` 300keV
a` 1.8% a` 1.8MeV . La grande diﬀe´rence de comportement des secteurs du cristal de
germanium entre la phase expe´rimentale de´die´e a` l’e´tude des noyaux et celle de´die´e
a` la de´termination des eﬃcacite´s individuelles a` l’aide de sources radioactives ne
permet pas d’avoir une tre`s grande conﬁance dans la valeur de l’eﬃcacite´ totale
de de´tection de´duite de la proce´dure de Ducheˆne et al.. En particulier, l’hypothe`se
faite d’un comportement univoque du premier secteur ne peut eˆtre ve´riﬁe´e. Cette
incertitude pe`se avant tout sur l’eﬃcacite´ totale de de´tection a` basse e´nergie parce
que c’est dans ce domaine que les variations des eﬃcacite´s individuelles sont les plus
importantes, ainsi qu’en te´moigne l’insert de la ﬁgure 2.12.
Le grand nombre de parame`tres intervenant dans l’obtention de l’eﬃcacite´ totale
se traduit par une grande incertitude sur sa valeur. En notant ∆xi l’incertitude sur
les parame`tres xi des ajustements pre´ce´dents, l’incertitude sur l’eﬃcacite´ totale de
de´tection pour un e´ve`nement donnant lieu a` une transition γ d’e´nergie Eγ (∆Eγ)




[ Eγi (xi ±∆xi;Eγ ±∆Eγ)− Eγi (xi;Eγ) ]2 (2.11)
L’incertitude sur la valeur de l’eﬃcacite´ totale de de´tection du rayonnement γ est
ainsi comprise entre 16 % et 18 % sur une gamme en e´nergie allant de 300 keV a`
1.8MeV .
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Eﬃcacite´ de de´tection des protons
Les protons retarde´s e´mis dans la de´croissance β des noyaux e´tudie´s ont une
e´nergie comprise entre quelques centaines de keV et quelques MeV . Le parcours
correspondant des protons varie alors, dans le silicium, de quelques µm a` quelques
centaines de µm. Compte tenu de ce que les noyaux sont implante´s a` moins de 50µm
du bord du de´tecteur E3, nombres des protons sont susceptibles de s’e´chapper du
de´tecteur.
Les caracte´ristiques des proﬁls d’implantation de 21Mg, 25Si et de 26P dans le de´-
tecteur E3 ayant e´te´ de´termine´es pre´ce´demment, l’eﬃcacite´ de de´tection de protons
d’e´nergie Ep comprise entre 0 et 10MeV a e´te´ simule´e a` l’aide du code GEANT [7].
Le re´sultat de la simulation est donne´ pour chacun des noyaux e´tudie´ dans la ﬁgure
2.14.
Fig. 2.14: Simulation de l’eﬃcacite´ de de´tection de protons d’e´nergie
comprise entre 0 et 10 MeV par le de´tecteur E3. Le proﬁl d’implanta-
tion des noyaux dans le de´tecteur a e´te´ simule´ par une distribution gaus-
sienne dont les parame`tres sont donne´s dans le tableau 2.1. L’eﬃcacite´
de de´tection des protons dans le de´tecteur E3 est de l’ordre de 100% pour
des protons d’e´nergie infe´rieure a` 1MeV . Elle diminue a` mesure que leur
e´nergie augmente pour atteindre a` peu pre`s 50 % a` 8 MeV .
Pour une e´nergie des protons e´mis infe´rieure a` 1 MeV , l’eﬃcacite´ de de´tection est
voisine de 100 % inde´pendamment du noyau conside´re´. Entre 1 MeV et 8 MeV , la
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profondeur d’implantation variable des noyaux est responsable des diﬀe´rences d’ef-
ﬁcacite´. Au dessus de 8 MeV , l’eﬃcacite´ de de´tection des protons est infe´rieure a`
50 % et elle diminue a` mesure que leur e´nergie augmente. Il n’y a plus, alors, de
de´pendance de l’eﬃcacite´ avec la profondeur d’implantation des noyaux.
Le point critique de la simulation est la de´termination des profondeurs d’implanta-
tion des noyaux, elles meˆmes de´duites de simulations a` l’aide du programme LISE.
Pour prendre en compte cette incertitude, le centre de chaque distribution gaussienne
d’implantation a e´te´ de´cale´ vers la gauche et vers la droite de 10 µm. L’incertitude
sur l’eﬃcacite´ de de´tection a ensuite e´te´ obtenue en conside´rant les valeurs d’eﬃ-
cacite´ minimale et maximale donne´es par la simulation. Suivant cette proce´dure,
l’incertitude relative sur l’eﬃcacite´ n’exce`de pas 8% sur toute la gamme en e´nergie.
Des simulations re´alise´es a` l’aide d’un code simple calculant le parcours des protons
dans le de´tecteur d’implantation ont donne´ des re´sultats similaires a` ceux obtenus
a` l’aide du code GEANT.
2.1.5 Nombre de noyaux implante´s
Les intensite´s absolues des processus d’e´mission β−p et de rayonnement γ sont
obtenues en rapportant le nombre total de coups enregistre´s dans les spectres de´livre´s
par le de´tecteur E3 et le de´tecteur germanium au nombre total de noyaux produits
et utiles au regard de l’analyse. Une faible fraction des noyaux e´tudie´s (moins de
5 % d’entre eux) est en eﬀet implante´e dans le de´tecteur E4 au lieu du de´tecteur
E3. La de´croissance β−p de ces noyaux n’est pas e´tudie´e car seul le de´tecteur E3
est en charge de l’observation de ce type d’e´ve`nement. En revanche, l’e´mission de
rayonnement γ par les noyaux implante´s dans le de´tecteur E4 est prise en compte
par le de´tecteur germanium. Dans le cas de de´croissances β−p, l’e´valuation porte
ainsi sur le nombre de noyaux implante´s dans le seul de´tecteur E3. Dans le cas de
l’e´mission de rayonnement γ, l’e´valuation porte sur le nombre de noyaux implante´s
dans les deux de´tecteurs E3 et E4.
Cette e´valuation est ope´re´e en deux temps. La premie`re e´tape consiste a` identiﬁer
les noyaux d’inte´reˆt en les distinguant des autres noyaux e´galement produits lors
de la fragmentation (contaminants). La plus grande partie de ces contaminants ne
parviennent pas jusqu’au dispositif expe´rimental du fait de la se´paration isotopique
ope´re´e par la ligne LISE 3. Les taux de contamination sont ainsi ge´ne´ralement tre`s
faible (< 1% pour le 21Mg et le 25Si, < 3% pour le 24Al). Dans ce cas, on peut faire
l’e´conomie de la de´termination pre´cise du nombre de contaminants et ne s’inte´resser
qu’aux noyaux e´tudie´s. En revanche, pour des noyaux diﬃcilement produits parce
que tre`s e´loigne´s de la valle´e de stabilite´, le taux relatif de noyaux contaminants est
plus e´leve´ (pre`s de 10% pour le 26P ). Dans ce cas, ils peuvent contribuer de manie`re
signiﬁcative aux diﬀe´rents processus radioactifs et il est impe´ratif de les identiﬁer et
de de´terminer leur nombre avec pre´cision.
Les deux proce´dures d’e´valuation du nombre de noyaux implante´s, associe´es respec-
tivement aux noyaux produits avec un taux de contamination tre`s faible et relative-
ment important, sont illustre´s par les deux exemples de 21Mg et 26P . Le noyau 24Al,
qui entre dans la premie`re cate´gorie, a` fait l’objet de cette proce´dure car l’e´tude de
sa de´croissance β−γ est mene´e dans la suite pour de´terminer le taux de de´clenche-
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ment de l’acquisition.
Dans tous les cas, l’identiﬁcation repose sur l’analyse des trois informations de




2 et des diﬀe´rentes pertes d’e´nergies des noyaux
dans les de´tecteurs E1D6, E1, E2 et E3. L’e´talonnage en perte d’e´nergie de ces
derniers permet de de´ﬁnir le parame`tre ∆Esum (exprime´ en MeV ) obtenu comme
la somme des pertes d’e´nergie des noyaux dans les diﬀe´rents de´tecteurs (∆Esum =
∆ED6 + ∆E1 + ∆E2 + ∆E3). Il correspond a` l’e´nergie totale des noyaux en sortie
de la ligne de se´paration.





































Fig. 2.15: Matrices d’identiﬁcation des noyaux 21Mg. La perte d’e´nergie
totale ∆Esum des noyaux dans les de´tecteurs E1D6 a` E3 est repre´sente´e
en fonction des deux parame`tres de temps de vol THF1 et T
HF
2 . Les ma-
trices d’identiﬁcation permettent de se´parer 21Mg des noyaux contami-
nants et de de´ﬁnir deux conditions d’identiﬁcation sur les temps de vol :
0 < THF1 ≤ 750 u.a. et 0 < THF2 ≤ 1100 u.a..
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perte d’e´nergie ∆E3 conditionne´ par les parame`tres pre´ce´dents et donnant le proﬁl
de l’implantation des noyaux dans le de´tecteur E3.
Exemple de 21Mg
La ﬁgure 2.15 pre´sente les deux matrices d’identiﬁcation (∆Esum, T
HF
1 ) (partie
de gauche) et (∆Esum, T
HF
2 ) (partie de droite) obtenues pour le
21Mg. La premie`re
matrice permet d’isoler les noyaux de 21Mg (THF1 ≤ 750 u.a.) de deux premiers
groupes de contaminants. La seconde matrice d’identiﬁcation (THF2 ,∆Esum) a e´te´
obtenue en imposant la condition THF1 ≤ 750 u.a.. Cela permet d’isoler un troi-
sie`me groupe de contaminants et de de´ﬁnir une nouvelle condition d’identiﬁcation
de 21Mg : 0 < THF2 ≤ 1100 u.a..
La de´termination du nombre de noyaux 21Mg produits repose sur les deux condi-
tions d’identiﬁcation pre´ce´dentes. Pour de´terminer le nombre de noyaux implante´s
dans le de´tecteur E3 (de´croissance β−p) et dans les deux de´tecteurs E3 et E4 (de´-
croissance β−γ), il suﬃt d’imposer des conditions supple´mentaires sur les pertes
d’e´nergies individuelles dans les diﬀe´rents de´tecteurs. La partie gauche de la ﬁgure
2.16 donne en e´chelle logarithmique le spectre de perte d’e´nergie en E3 des noyaux
qui respectent les deux conditions de temps de vol pre´ce´dentes et dont la perte
d’e´nergie en E1D6, en E1 et en E2 est non nulle (de´croissance β−γ). La partie de
droite donne le meˆme spectre avec la condition supple´mentaire que la perte d’e´nergie
des noyaux en E4 est nulle. Dans ce cas, on ne tient compte que des noyaux qui se
sont arreˆte´s dans le de´tecteur E3 (de´croissance β−p).
Dans les deux cas, deux pics apparaissent a` haute perte d’e´nergie (∆E3 > 550MeV )
qui correspondent a` l’implantation de noyaux ce´dant plus d’e´nergie dans le de´tec-
teur E3 que le 21Mg. Il s’agit donc de noyaux contaminants ayant le meˆme temps
de vol que le 21Mg. J’ai fait l’hypothe`se qu’il existe au moins autant de noyaux
contaminants ce´dant en moyenne moins d’e´nergie dans le de´tecteur E3 que 21Mg
et invisibles dans les spectres parce qu’ils sont noye´s dans la traˆıne a` basse perte
d’e´nergie du pic d’implantation de 21Mg.
En notant Nimpl(
21Mg) le nombre de noyaux 21Mg recherche´, Nimpl(cont) le nombre
de contaminants a` haute e´nergie d’implantation et Nimpl(tot) le nombre total de
coups dans le spectre, on a alors Nimpl(tot) ≈ Nimpl(21Mg) + 2 ∗Nimpl(cont). On en
de´duit :
Nimpl(
21Mg) = (Nimpl(tot)− 2 ∗Nimpl(cont)) ± Nimpl(cont) (2.12)
L’inte´gration du spectre total et le calcul du nombre de coups pour une e´nergie
∆E3 supe´rieure a` 550 MeV (partie grise´e du spectre) permet de de´terminer les
parame`tres de l’e´quation 2.12. L’incertitude sur le nombre de noyau Nimpl(
21Mg)
recherche´ est ainsi estime´e d’apre`s le nombre de noyaux contaminants observe´s a`
haute perte d’e´nergie. Les nombres de noyaux 21Mg implante´s au regard des pro-
cessus d’e´mission de protons et de rayonnement γ sont donne´s dans le tableau 2.4.
Le taux d’implantation des noyaux a e´te´ estime´ en conside´rant le nombre de noyaux
implante´s au regard de l’e´mission de rayonnement γ.
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Nombre de noyaux TauxNoyau Processus radioactif
implante´s d’implantation
de´croissance β−p 848000 ± 300021Mg
de´croissance β−γ 876000 ± 3000 ≈ 310 s
−1
Tab. 2.4: Nombre de noyaux de 21Mg produits au regard des processus d’e´mission
de protons et de rayonnement γ. Le faible nombre de noyaux contaminants produits

























Fig. 2.16: De´termination du nombre de noyaux 21Mg produits au re-
gard de l’e´mission de rayonnement γ (partie gauche de la ﬁgure) et
de l’e´mission de protons (partie droite de la ﬁgure). L’application des
conditions d’identiﬁcation permet d’obtenir le nombre total de noyaux
implante´s dans les de´tecteurs E3 et E4 (partie de gauche sans condition
sur ∆E4) et dans le de´tecteur E3 seul (partie de droite avec ∆E4 = 0).
L’inte´gration des spectres et la de´termination du nombre de contaminants
permet de de´duire le nombre de noyaux 21Mg produits.
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La de´termination du nombre de noyaux 24Al implante´s au cours de l’expe´rience
est ne´cessaire pour de´terminer le taux de de´clenchement de l’acquisition pour un
e´ve`nement de radioactivite´ β. 24Mg, issus de la de´croissance β de 24Al, n’est pas
e´metteur de protons, de sorte qu’on ne doit de´terminer que le nombre de noyaux
produits au regard de la de´croissance β−γ.
25Si donne lieu quant a` lui a` une e´mission retarde´e de protons et de rayonnement γ.
On doit donc de´terminer les nombres de noyaux implante´s au regard des deux types
d’e´mission.
Dans les deux cas, le nombre des contaminants est faible de sorte que la proce´dure
adopte´e pour la de´termination du nombre de noyaux 21Mg produits peut eˆtre ap-
plique´e de la meˆme manie`re. Elle conduit aux nombres d’implantations donne´s dans
le tableau 2.5.
Nombre de noyaux Taux
Noyau Processus radioactif
implante´s d’implantation
24Al de´croissance β−γ 1205000 ± 4000 ≈ 530 s−1
de´croissance β−p 469000 ± 1000
25Si
de´croissance β−γ 492000 ± 1000 ≈ 300 s
−1
Tab. 2.5: Nombre de noyaux 24Al et 25Si produits au regard du processus d’e´mission
de protons et de rayonnement γ. La pre´cision sur le nombre de noyaux implante´s
est de l’ordre de 0.3 % pour 24Al et de 0.2 % pour 25Si.
Exemple du noyau 26P
26P est produit en meˆme temps que nombre de contaminants et l’identiﬁca-
tion des diﬀe´rentes espe`ces rend ne´cessaire l’utilisation de la matrice d’identiﬁcation
(TGAL1 ,∆E3) ou` T
GAL
1 de´signe la mesure de temps de vol des noyaux ope´re´e entre
un de´tecteur de type galette a` micro-canaux et le de´tecteur E1D6. La ﬁgure 2.17 en
donne une repre´sentation avec la condition que les pertes d’e´nergie des noyaux dans
les quatre de´tecteurs E1D6, E1, E2 et E3 sont non nulles.
Les noyaux accompagnant 26P en sont tous des isotones, ce qui facilite leur identi-
ﬁcation. Les noyaux produits ce`dent d’autant moins d’e´nergie dans le de´tecteur E3
















L’eﬃcacite´ de de´tection de la galette a` micro-canaux varie de 21 a` 45 % suivant le
nume´ro atomique Z du noyau de´tecte´. Le comptage du nombre de coups enregistre´
dans chacun des contours ne peut donc conduire a` une estimation relative du nombre
de noyaux implante´s qu’a` la condition d’ope´rer une correction tenant compte de l’ef-
ﬁcacite´ de de´tection associe´e a` chaque type de noyau produit. Cette correction est
estime´e de la manie`re suivante : les contours de´ﬁnis pour les diﬀe´rents noyaux pro-
duits et repre´sente´s dans la ﬁgure 2.17 permettent de les identiﬁer dans la nouvelle
repre´sentation matricielle (∆Esum, T
HF
1 ) pre´sente´e dans la ﬁgure 2.18. Elle permet
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de de´ﬁnir de nouveaux contours (diﬀe´rents de ceux repre´sente´s sur cette ﬁgure) pre-


























Fig. 2.17: Identiﬁcation des noyaux accompagnant la production de 26P
a` l’aide de la matrice d’identiﬁcation (TGAL1 ,∆E3). Les contours per-
mettent de de´terminer le nombre relatif de contaminants par rapport au
nombre de noyaux 26P produits.
conditionnements assure´s par ces contours est ﬁnalement utilise´ dans une nouvelle
repre´sentation (∆Esum, T
GAL
1 ). Le rapport des nombres de coups observe´s d’une
part dans les contours ope´re´s dans les matrices (∆Esum, T
HF
1 ) et d’autre part dans
leurs projections dans les matrices (∆Esum, T
GAL
1 ) permet de de´terminer la cor-
rection a` apporter a` l’eﬃcacite´ de de´tection de la galette a` micro-canaux attache´e
a` chacun des diﬀe´rents types de noyaux produits. L’application de cette correction
permet de de´duire des comptages ope´re´s a` l’aide des contours de la ﬁgure 2.17 le taux
de production relatif des diﬀe´rents noyaux en regards des noyaux 26P . Le tableau
2.6 en donne les valeurs.
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Noyau 27S 26P 25Si 24Al 23Mg 22Na 21Ne 20F
T. P. (%) 0.6 100 1.2 3.6 6.7 0.2 0.5 0.2
Tab. 2.6: Taux de production relatifs (T.P.) des noyaux accompagnant 26P . Ils sont
obtenus suivant la proce´dure de´crite dans le corps du texte.
La proce´dure visant a` de´terminer l’eﬃcacite´ de de´tection de la galette a` micro-
canaux ne permet d’obtenir qu’une estimation du taux relatif de production des






























Fig. 2.18: Matrice d’identiﬁcation de 26P . Les contours repre´sente´s
dans la ﬁgure 2.17 permettent de repe´rer les contaminants dans une
repre´sentation du parame`tre ∆Esum en fonction de T
HF
1 . Un nouveau
contour permet alors de se´lectionner l’ensemble des noyaux 26P produits.
il faut de´ﬁnir un nouveau contour d’identiﬁcation de ces noyaux dans une repre´sen-
tation matricielle (∆Esum, T
HF
1 ). Ce contour ainsi que ceux associe´s aux diﬀe´rents
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noyaux produits sont repre´sente´s dans la ﬁgure 2.18. Ils ont pu eˆtre e´tabli en proje-
tant dans cette nouvelle matrice le contenu des contours de´ﬁnis dans la ﬁgure 2.17
et associe´s aux diﬀe´rents types de noyaux produits.

























Fig. 2.19: De´termination du nombre de noyaux 26P produits au regard de
l’e´mission de rayonnement γ (partie gauche de la ﬁgure) et de l’e´mission
de protons (partie droite de la ﬁgure). Les spectres sont obtenus a` partir
des contours repre´sente´s dans la ﬁgure 2.18. La partie grise´e correspond
aux noyaux appartenant au contour associe´ a` 26P et a` l’un au moins des
contours associe´s aux contaminants.
contour repre´sente´ dans la ﬁgure 2.18. De la meˆme fac¸on que pour la de´termination
du nombre de noyaux 21Mg produits au cours de l’expe´rience, les deux spectres se
diﬀe´rencient par une condition supple´mentaire sur la position d’implantation des
noyaux. La partie de gauche est directement obtenue a` partir de la se´lection pre´ce´-
dente et correspond aux noyaux implante´s dans les de´tecteurs E3 ou E4 (de´croissance
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β−γ). La partie de droite correspond a` une perte d’e´nergie nulle des noyaux dans
le de´tecteur E4, c’est-a`-dire a` une implantation des noyaux dans le de´tecteur E3
(de´croissance β−p).
Dans les deux spectres de perte d’e´nergie ∆E3 pre´sente´s sur la ﬁgure 2.19, la partie
grise´e correspond aux noyaux appartenant a` l’intersection des contours de 26P avec
l’un des contours des noyaux 20F , 21Ne, 22Na ou 24Al. Il est impossible de dissocier
26P des contaminants dans ces zones communes et on peut faire l’hypothe`se qu’ils
contribuent a` parts e´gales. En notant Nimpl(
26P ) le nombre de noyaux 26P recher-
che´, Nimpl(tot) le nombre total de coups dans un spectre et Nimpl(cont) le nombre











L’inte´gration des diﬀe´rents spectres permet de de´terminer la valeur des quanti-
te´s Nimpl(tot) et Nimpl(cont). Ils conduisent aux nombres de noyaux
26P produits
(Nimpl(
26P )) au regard des deux processus radioactifs, donne´s dans le tableau 2.7.
Malgre´ le traitement grossier des contaminants, la pre´cision sur le nombre de noyaux
de 26P produits est de l’ordre de 3% seulement. Le taux d’implantation des noyaux
de 26P est cinq fois plus faible que pour les noyaux 21Mg et 25Si du fait de leur plus
grande exoticite´ (65 noyaux/s contre 300 noyaux/s).
Nombre de noyaux Taux
Noyau Processus radioactif
implante´s d’implantation
de´croissance β−p 2051000 ± 61000
26P
de´croissance β−γ 2177000 ± 74000 ≈ 65 s
−1
Tab. 2.7: Nombre de noyaux de 26P produits au regard des processus d’e´mission de
protons et de rayonnement γ. L’incertitude sur le nombre de noyaux produits est de
l’ordre de 3 %.
2.1.6 De´termination des intensite´s des processus radioactifs
Les deux processus radioactifs e´tudie´s sont les e´missions retarde´es de protons
et de rayonnement γ dans la de´croissance β des noyaux se´lectionne´s. Les intensite´s








ou` N radp et N
rad
γ de´signent les nombres d’e´ve`nements de radioactivite´ β− (2)p et
β−γ caracte´risant la de´croissance des noyaux e´tudie´s et ou` N implp et N implγ de´signent
les nombres de noyaux produits au regard de chacun des deux modes d’e´mission,
c’est-a`-dire les nombres de noyaux implante´s en E3 et en E3 et E4 respectivement.
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Le nombre de noyaux produits au regard des deux processus radioactifs a e´te´ de´ter-
mine´ dans le paragraphe pre´ce´dent (tableaux 2.4, 2.5 et 2.7). Les nombres d’e´ve`ne-
ments de radioactivite´ N radp et N
rad
γ de´coulent quant a` eux de l’analyse des spectres
en e´nergie de´livre´s par le de´tecteur E3 et par le de´tecteur germanium. Les nombres
de coups Nobsp et N
obs
γ re´ellement observe´s pour chaque transition de´pendent de l’eﬃ-
cacite´ de de´tection de chacun des de´tecteurs (Ep(Ep) et Eγ(Eγ)) mais e´galement des
conditions particulie`res du mode d’acquisition ou de traitement des donne´es. Ainsi,
les spectres en e´nergie des protons sont conditionne´s par une co¨ıncidence β avec le
de´tecteur E4 et le de´clenchement de l’acquisition pour un e´ve`nement de radioactivite´
γ est subordonne´ a` la de´tection pre´alable du rayonnement β pre´curseur (radioacti-
vite´ β−γ) ou de l’e´mission ante´rieure d’un proton (radioactivite´ β−(2)p−γ).
Aux eﬃcacite´s de de´tection proprement dites s’ajoutent donc une eﬃcacite´ de co¨ın-
cidence pour les protons (Epcoinc) et une eﬃcacite´ de de´clenchement pour le rayon-
nement γ (Eγdec).
Les nombres de coups observe´s dans les spectres de de´croissance sont ﬁnalement




p ∗ Ep(Ep) ∗ Epcoinc
Nobsγ = N
rad
γ ∗ Eγ(Eγ) ∗ Eγdec
(2.15)
La de´termination des nombres de coups observe´s permet ainsi de de´duire les inten-




N implp ∗ Ep(Ep) ∗ Epcoinc
Iγ =
Nobsγ
N implγ ∗ Eγ(Eγ) ∗ Eγdec
(2.16)
Les incertitudes sur chacun des parame`tres des relations pre´ce´dentes sont suppose´es














































Elle inclut une composante statistique (∆N obs/Nobs = 1/
√
Nobs) qui ne de´pend
que du nombre de coups observe´s pour la transition conside´re´e et une composante
syste´matique qui de´pend de la pre´cision obtenue sur la de´termination du nombre de
noyau implante´s (∆N implγ /N
impl
γ ) et sur les diﬀe´rentes eﬃcacite´s de de´tection et de
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co¨ıncidence ou de de´clenchement de l’acquisition.
Les eﬃcacite´s de de´tection ayant e´te´ donne´es dans les paragraphes pre´ce´dents, il
reste a` de´ﬁnir les eﬃcacite´s de co¨ıncidence et de de´clenchement.
Eﬃcacite´ de co¨ıncidence Epcoinc
La simulation d’un e´ve`nement de de´croissance β−p, de´crite dans le paragraphe
consacre´ a` l’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur E3, a montre´ que le conditionnement
du spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur E3, par l’imposition d’une co¨ıncidence
β avec le de´tecteur E4, permet de re´duire les pics observe´s a` leur seule composante
gaussienne. Cela permet de re´duire la contribution du rayonnement β au spectre en-
registre´, ce qui oﬀre la possibilite´ d’observer des transitions β−p de faibles intensite´s.
En contrepartie, il est ne´cessaire d’e´valuer l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence, c’est-a`-dire
le pourcentage d’e´ve`nements de radioactivite´ β−(2)p non pris en compte.
La meˆme simulation a montre´ l’inﬂuence de la profondeur d’implantation sur le de´ca-
lage en e´nergie du centre des pics de de´croissance β−p obtenus en co¨ıncidence avec le
de´tecteur E4 (ﬁgure 2.6). Elle a en outre permis de supposer que l’e´nergie maximale
du positon ainsi que l’e´nergie du proton e´mis n’ont pas une tre`s grande incidence
sur ce de´calage en e´nergie. Ces deux conclusions laissent penser que l’eﬃcacite´ de
co¨ıncidence recherche´e doit varier suivant la profondeur d’implantation des noyaux
et qu’elle doit eˆtre globalement inde´pendante des caracte´ristiques e´nerge´tiques des
processus de de´sinte´gration β−(2)p. En d’autres termes, l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence
recherche´e doit eˆtre diﬀe´rente pour chaque noyau et inde´pendante de l’e´nergie des
transitions β−(2)p e´tudie´es pour un noyau donne´.
Aﬁn de ve´riﬁer ces hypothe`ses et de´terminer les eﬃcacite´s de co¨ıncidence associe´es
aux noyaux 21Mg, 25Si et 26P , plusieurs des pics apparaissant dans les spectres en
e´nergie de´livre´s par le de´tecteur E3 ont e´te´ analyse´s de la manie`re suivante :
– un ajustement gaussien sur un fond line´aire des pics proton obtenus en co¨ın-
cidence avec le de´tecteur E4 (E4 > 0) donne un premier nombre de coups





p (Ep). Le choix
arbitraire d’un fond line´aire revient a` faire une approximation qui ne preˆte pas
a` conse´quence compte tenue de la faible largeur des pics ajuste´s.
– un ajustement par une distribution gaussienne asyme´trique (g.a.) sur un fond
exponentiel est ope´re´ sur les meˆmes pics que pre´ce´demment (E4 > 0). Il donne
un second nombre de coups dans les pics qui tient compte de l’allure ge´ne´rale
du fond β sur lequel reposent les pics obtenus en co¨ıncidence : N g.a.E4>0(Ep).
– un ajustement par une distribution gaussienne asyme´trique sur un fond ex-
ponentiel est ope´re´ sur les pics proton obtenus en anti-co¨ıncidence avec le
de´tecteur E4 (E4 = 0). Il donne un troisie`me nombre de coups dans les pics :
Ng.a.E4=0(Ep).
– les deux ajustements pre´ce´dents sont alors combine´s a` l’aide de deux para-
me`tres libres et permettent de re´aliser des ajustements sur les pics proton de´li-
vre´s par le de´tecteur E3 non conditionne´ par le de´tecteur E4 (E4 quelconque).
On obtient alors le nombre de coups re´ellement enregistre´s par le de´tecteur
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E4 aux e´nergies Ep donne´es : NE4(Ep) = p1 ∗ Ng.a.E4>0(Ep) + p2 ∗ Ng.a.E4=0(Ep) =
N radp (Ep) ∗ Ep(Ep)
D’apre`s la premie`re des e´quations 2.15, l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence recherche´e est alors
simplement obtenue comme la valeur moyenne des rapports des nombres de coups
NgE4>0(Ep) et NE4(Ep) :
Epcoinc =
Nobsp (Ep)




















La valeur de ∆N gE4>0 est directement donne´e par l’ajustement gaussien des pics pro-
tons obtenus en co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4. L’incertitude ∆NE4 est quant a`
elle e´gale a` la somme des incertitudes sur les deux quantite´s p1∗N g.a.E4>0 et p2∗Ng.a.E4=0.
L’incertitude sur N g.a.E4>0 et sur N
g.a.
E4=0
est enﬁn de´termine´e en conside´rant les valeurs
minimales et maximales obtenues en faisant varier d’un e´cart type les seuls para-
me`tres associe´s au terme gaussien des ajustements.
Les trois ﬁgures 2.20 a` 2.22 pre´sentent le re´sultat des ajustements ope´re´s suivant
les conditions pre´ce´dentes sur des pics du spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur
E3 et issus de la de´croissance β−(2)p des noyaux 21Mg, 25Si et 26P .
Les deux valeurs N gE4>0(Ep) et NE4(Ep) sont tire´es des ajustements repre´sente´s dans
les parties 1 et 4 de chaque ﬁgure. Les caracte´ristiques e´nerge´tiques des e´ve`nements
de radioactivite´ se´lectionne´s sont donne´es dans le tableau 2.8 ainsi que les valeurs
Epcoinc de´duites. Les e´nergies des pics proton sont donne´es dans le re´fe´rentiel du centre
de masse. L’e´nergie maximale des positons e´mis a e´te´ calcule´e apre`s estimation de
l’e´nergie de l’e´tat e´metteur proton (voir la discussion en ﬁn de chapitre).
Les deux couples de transitions β−p utilise´s pour de´terminer l’eﬃcacite´ de co¨ın-
cidence pour les noyaux 21Mg et 25Si ont la particularite´ de transiter par l’e´tat
isobarique analogue des noyaux ﬁls dans la de´sinte´gration β+ de ces noyaux. C’est
pourquoi l’e´nergie maximale disponible pour les positons est la meˆme pour les deux
e´missions retarde´es de protons conside´re´es (4119 et 4849 keV respectivement). Ces
transitions ont e´te´ se´lectionne´es parce qu’elles sont de forte intensite´ et qu’il est plus
aise´ et plus pre´cis de re´aliser les ajustements sur les pics correspondants que sur les
autres. Les valeurs de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence sont de l’ordre de 10 % et de 13 %
pour ces deux noyaux.
Les eﬃcacite´s de co¨ıncidence obtenues pour les pics se´lectionne´s dans la de´crois-
sance β−(2)p de 26P se partagent en deux groupes. Un premier groupe de trois pics,
ajuste´s simultane´ment, est associe´ a` des e´nergies proton voisines de 4.8 MeV et a`
une e´nergie maximale des positons de l’ordre de 7.5MeV . L’eﬃcacite´ de co¨ıncidence
associe´e avoisine les 11 %. Les six pics suivants sont associe´s a` des e´nergies pro-
ton variant de 5.2 MeV a` 7.5 MeV et a` une e´nergie maximale des positons e´gale a`
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5.1MeV . Il s’agit la` encore de protons e´mis depuis le meˆme e´tat isobarique analogue
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Fig. 2.20: Spectres de de´croissance β−p de 21Mg pour une e´nergie ce´de´e
supe´rieure a` 4.4 MeV dans le de´tecteur E3. Les ﬁgures 1 et 2 sont ob-
tenues en imposant une condition de co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4
(E4 > 0). Dans la premie`re, les pics protons sont ajuste´s a` l’aide de
gaussiennes sur des fonds line´aires. Dans la seconde, ces meˆmes pics sont
ajuste´s a` l’aide de gaussiennes asyme´triques sur des fonds exponentiels.
La ﬁgure 3 est obtenue en imposant une anti-co¨ıncidence β avec le meˆme
de´tecteur (E4 = 0). La dernie`re ﬁgure (4) correspond au spectre non
conditionne´ de´livre´ par le de´tecteur E3. Les ajustements ope´re´s sur les
deux pics proton se´lectionne´s permettent de calculer l’eﬃcacite´ de co¨ın-
cidence Epcoinc pour 21Mg : elle est obtenue comme le rapport des surfaces
des pics ajuste´s en 1 et en 4.
sont compatibles entre elles et elles varient de 10 a` 14 %.
61 Etude spectroscopique des noyaux 21Mg, 25Si et 26P
Compte tenu des incertitudes sur ces deux eﬃcacite´s de co¨ıncidence, il paraˆıt le´gi-
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Fig. 2.21: Spectres de de´croissance β−p de 25Si pour une e´nergie ce´de´e
supe´rieure a` 3.8MeV dans le de´tecteur E3. Les ﬁgures nume´rote´es de 1
a` 4 sont obtenues dans les meˆmes conditions que pour la ﬁgure 2.20. Le
rapport des surfaces des pics ajuste´s en 1 et en 4 donne l’eﬃcacite´ de
co¨ıncidence Epcoinc pour 25Si.
e´nerge´tiques des protons retarde´s ainsi que des positons e´mis. En conse´quence, on
conside`re pour l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence associe´e a` chacun des noyaux, la valeur
moyenne ponde´re´e par les incertitudes des valeurs individuelles obtenues pour les
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Fig. 2.22: Spectres de de´croissance β−p de 26P pour une e´nergie ce´de´e
supe´rieure a` 4.3 MeV dans le de´tecteur E3. Les ﬁgures nume´rote´es de 1
a` 4 sont obtenues dans les meˆmes conditions que pour la ﬁgure 2.20. Le
rapport des surfaces des pics ajuste´s en 1 et en 4 donne l’eﬃcacite´ de
co¨ıncidence Epcoinc pour 26P .
sont relativement importantes, de meˆme que les ﬂuctuations sur l’incertitude des
valeurs individuelles elles-meˆmes. On doit tenir compte de ces deux conside´rations
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Noyau Emax(β
+) (keV ) Ep (keV ) Epcoinc (%)
4907 (3) 9.2 ( 8)21Mg 4119 (16)
6550 (3) 10.7 (12)
4252 (2) 12.9 ( 5)25Si 4849 (10)
5624 (3) 13.7 ( 9)
7290 (200) & 7360 (200) 4719 (6) & 4793 (3)
& 7880 (200) & 4858 (4)
11.4 (16)
5247 (3) 12.1 ( 8)
5710 (3) & 5893 (4) 13.9 ( 9)26P
5100 (200) 6551 (4) 10.0 (47)
7039 (5) 13.2 (29)
7494 (4) 14.2 (12)
Tab. 2.8: Eﬃcacite´s de co¨ıncidences de´duites des rapports N gE4>0(Ep)/NE4(Ep) pour
quelques transitions β−(2)p issues de la de´croissance des noyaux 21Mg, 25Si et 26P .
Les transitions sont caracte´rise´es par les donne´es de l’e´nergie maximale des positons
e´mis et de l’e´nergie des protons associe´s (exprime´es en keV dans le re´fe´rentiel du
centre de masse).
dans l’estimation de l’incertitude sur la valeur moyenne de´duite de la relation 2.20.
Elle est donne´e par la relation 2.21 dont le premier terme rend compte de l’e´cart




















Les valeurs des eﬃcacite´s de co¨ıncidence ﬁnalement obtenues pour les noyaux 21Mg,
25Si et 26P sont donne´es dans le tableau 2.9.
Noyau Epcoinc (%)
21Mg 9.7 (10)
25Si 13.1 ( 6)
26P 13.0 (15)
Tab. 2.9: Eﬃcacite´s de co¨ıncidences moyennes de´duites des eﬃcacite´s individuelles
donne´es dans le tableau 2.8 pour les noyaux 21Mg, 25Si et 26P .
Rien ne permet de justiﬁer de la plus faible valeur de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence dans
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le cas de 21Mg. En particulier, la plus grande profondeur d’implantation des noyaux
25Si et 26P (444 µm et 453µm respectivement) par rapport a` celle des noyaux 21Mg
(implante´s a` 424 µm de profondeur dans le de´tecteur E3) ne peut avoir un eﬀet
d’une telle importance.
La proce´dure de de´termination de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence, si elle est ne´cessaire
en vue de l’analyse des transitions de faibles intensite´s, donne une contribution a`
l’erreur syste´matique ∆ Epcoinc/Epcoinc de la mesure des intensite´s variant de 5 % pour
25Si a` pre`s de 10 et 12 % pour 21Mg et 26P . Le degre´ d’impre´cision et la disparite´
des valeurs de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence suivant les noyaux e´tudie´s sont le reﬂet de
la diﬃcile prise en compte du fond β dans les spectres de´livre´s par le de´tecteur E3,
en co¨ıncidence avec le de´tecteur E4.
Eﬃcacite´ de de´clenchement Eγdec
Le de´clenchement de l’acquisition permettant la mesure du rayonnement γ dans
le de´tecteur germanium de´pend du mode de de´croissance. Lorsque que le rayonne-
ment γ suit l’e´mission d’un proton, l’eﬃcacite´ de de´clenchement est de 100 %. En
eﬀet, les protons e´tant e´mis dans le de´tecteur ou` les noyaux sont implante´s, la perte
d’e´nergie des protons est toujours suﬃsante pour assurer le de´clenchement de l’ac-
quisition. En revanche, lorsque le rayonnement γ suit directement l’e´mission d’un
positon, l’e´nergie ce´de´e par celui-ci dans les de´tecteurs E2 a` E4 n’est pas toujours
suﬃsante. La tre`s grande majorite´ des noyaux e´tant implante´s a` l’extre´mite´ du de´-
tecteur E3, seuls les positons e´mis vers le de´tecteur E4 de 6 mm d’e´paisseur sont
susceptibles de de´clencher l’acquisition. Une fraction des positons e´mis vers le de´tec-
teurs E2 en font autant du fait de diﬀusions multiples dans les de´tecteurs E2 et E3.
L’eﬃcacite´ de de´clenchement de´pend donc ici de la perte d’e´nergie du rayonnement
β dans les diﬀe´rents de´tecteurs susceptibles de de´clencher l’acquisition des donne´es.
L’incidence de ces facteurs sur l’eﬃcacite´ de de´clenchement a e´te´ de´termine´e en e´tu-
diant la de´croissance β−γ de 24Al, produit lors de la campagne expe´rimentale.
La ﬁgure 2.23 donne le spectre en e´nergie du de´tecteur germanium associe´ a` la
production de ce noyau. Les deux raies γ attendues a` 1077 keV et a` 1369 keV sont
aise´ment identiﬁables. L’observation des raies γ a` 1588 keV et a` 1880 keV met en
e´vidence le phe´nome`ne d’empilement des raies γ de´tecte´es. Elles correspondent a`
la de´tection en co¨ıncidence du rayonnement γ a` 511 keV issu de l’anihilation des
positons e´mis et des rayonnements γ a` 1077 keV et a` 1369 keV .
Ce phe´nome`ne d’empilement se traduit par une de´gradation de l’eﬃcacite´ de de´-
tection du photo-pic associe´ a` chacune des raies γ e´mises par les noyaux e´tudie´s.
Les pics de sommation observe´s aux e´nergies de (511 + Eγ)keV , ou` Eγ est l’e´nergie
nominale du rayonnement γ d’inte´reˆt, ne sont repre´sentatifs que d’une faible propor-
tion du nombre total de coups perdus du fait du phe´nome`ne d’empilement. D’apre`s
la re´fe´rence [11], l’eﬃcacite´ de de´tection d’un photo-pic est ainsi typiquement re´-
duite de pre´s de 20 % et elle de´pend de la distribution spatiale de l’e´metteur de
rayonnement γ et de sa position en regard du dispositif de de´tection. Son estimation
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rend ne´cessaire l’e´laboration de simulations, ce qui est exclu dans notre cas compte
tenu de l’impre´cision des informations disponibles quant a` la ge´ome´trie du syste`me
de de´tection. On a donc pris le parti d’inclure, quand cela est possible, le terme de
correction de l’eﬃcacite´ duˆ au phe´nome`ne d’empilement dans le terme d’eﬃcacite´
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Fig. 2.23: Spectre de de´croissance γ dans la de´sinte´gration β de 24Al.
Les raies γ a` 1077 et 1369 keV permettant de de´terminer l’eﬃcacite´ de
de´clenchement sont identiﬁe´es. Les deux raies γ a` 1588 et 1880keV sont
duˆes au phe´nome`ne d’empilement : elles correspondent a` des co¨ıncidences
entre le rayonnement γ a` 511 keV et celui a` 1077 keV et a` 1369 keV
Dans le cas de l’e´mission de rayonnement γ conse´cutif d’une e´mission β, cette double
correction peut eˆtre de´duite de l’analyse du spectre d’e´mission γ de 24Al. D’apre`s
la re´fe´rence [10], les intensite´s absolues des deux raies γ a` 1077 keV et a` 1369 keV
e´mises dans la de´croissance β−γ de ce noyau valent respectivement 14.8 (3) % et
96.0(5)%. Les intensite´s mesure´es correspondantes s’e´le`vent quant a` elles a` 5.6(10)%
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et 33.0 (54)% respectivement. Le rapport des deux intensite´s calcule´es et attendues
donne pour valeurs de l’eﬃcacite´ de de´clenchement corrige´e du phe´nome`ne d’empi-
lement 36.9 (65) % a` 1077 keV et 33.7 (54) % a` 1369 keV .
Ces deux re´sultats sont compatibles entre eux et l’eﬃcacite´ de de´clenchement corri-
ge´e est donne´e par la valeur moyenne ponde´re´e par les incertitudes :
Eγdec = 35.0 (45) %
L’eﬀet d’empilement ainsi que l’eﬃcacite´ de de´clenchement sont inde´pendantes de
l’e´nergie du rayonnement γ conside´re´. En revanche, l’eﬃcacite´ re´elle de de´clenche-
ment conside´re´e est associe´e a` la de´sinte´gration β de 24Al dont la profondeur d’im-
plantation dans le de´tecteur E3 ainsi que la valeur de Qβ sont diﬀe´rentes de celles
des autres noyaux. La question de l’importance compare´e de l’e´nergie ce´de´e par le
rayonnement β aux diﬀe´rents de´tecteurs et suivant les noyaux e´tudie´s se pose donc
ici dans les meˆmes termes que pour la de´termination de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence
de´taille´e dans le paragraphe pre´ce´dent. Pour en tenir compte, l’incertitude sur la
valeur de l’eﬃcacite´ de de´clenchement corrige´e a e´te´ de´termine´e de la meˆme manie`re
que pre´ce´demment (voir la relation 2.21).
Dans le cas de l’e´mission de rayonnement γ conse´cutif d’une e´mission proton, on
ne dispose pas comme pre´ce´demment de donne´es expe´rimentales permettant d’esti-
mer l’importance de l’eﬀet d’empilement. Cet eﬀet n’a donc pas e´te´ pris en compte
et l’on a suppose´ que l’eﬃcacite´ de de´clenchement pour un e´ve`nement de radioacti-
vite´ β−(2)p−γ est e´gale a` 100 %. L’intensite´ absolue du rayonnement γ de´termine´
a` l’aide de la mesure du nombre de coups dans le photo-pic est ainsi syste´matique-
ment sous-estime´e d’un facteur dont on sait seulement qu’il peut atteindre quelques
dizaines de pour cent.
2.2 Analyse des donne´es spectroscopiques
Les donne´es spectroscopiques sont constitue´es des e´ve`nements de de´croissance
β−p et β−γ caracte´risant la radioactivite´ des noyaux e´tudie´s. L’analyse des donne´es
consiste en la mesure de l’e´nergie et de l’intensite´ des transitions correspondantes.
Les proce´dures d’e´talonnage en e´nergie des de´tecteurs, permettant de de´terminer les
e´nergies associe´es aux diﬀe´rents types de transitions, ont e´te´ de´crites pre´ce´demment.
La mesure des intensite´s des diﬀe´rents processus radioactifs de´pend des eﬃcacite´s
de de´tection ainsi que du mode d’acquisition des donne´es spectroscopiques.
2.2.1 Analyse des spectres en e´nergie
Les paragraphes pre´ce´dents permettent une analyse comple`te des spectres en
e´nergie associe´s aux modes de de´croissance retarde´s des noyaux 21Mg, 25Si et 26P .
Le nombre de noyaux implante´s dans le de´tecteur E3 (de´croissances β−(2)p) et dans
les de´tecteurs E3 et E4 (de´croissances β− (p)−γ) sont donne´s dans les tableaux
2.4 a` 2.7. Les eﬃcacite´s de de´tection ainsi que les eﬃcacite´s de co¨ıncidence et de
de´clenchement de l’acquisition ont e´galement e´te´ de´termine´es pre´ce´demment.
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L’analyse des spectres en e´nergie de´livre´s par le de´tecteur E3 et par le de´tecteur ger-
manium consiste en la de´termination des intensite´s absolues des transitions β−(2)p
et β−γ. Les rapports d’embranchement absolus dans l’alimentation des e´tats des
noyaux ﬁls peuple´s dans la de´croissance β des noyaux e´tudie´s en sont de´duits. Ces
donne´es sont compare´es aux re´sultats d’expe´riences ante´rieures qui ont servi de base
a` l’identiﬁcation des e´tats e´metteurs du noyau ﬁls dans la de´sinte´gration β.
Les expe´riences ante´rieures portant sur la de´croissance β−p des noyaux 21Mg [8] et
25Si [9, 13] ont servi de guide dans l’identiﬁcation et l’ajustement des pics corres-
pondants, observe´s lors de cette nouvelle campagne expe´rimentale. Les ajustements
ope´re´s sur les pics proton ont e´te´ eﬀectue´s a` l’aide de distributions gaussiennes super-
pose´es a` des fonds line´aires, suivant l’exemple de la premie`re e´tape de la proce´dure
visant a` de´terminer l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence pour les e´ve`nements de radioactivite´
β−p. L’observation de certaines transitions de plus faibles intensite´s est ici compro-
mise du fait de l’importance de la perte d’e´nergie du rayonnement β dans le de´tecteur
E3. Dans le cas ou` les spectres e´tudie´s pre´sentent cependant quelque e´vidence quant
a` l’existence d’un pic au voisinage de l’e´nergie attendue, la proce´dure d’ajustement
a e´te´ malgre´ tout mene´e a` bien en imposant que le centre de la distribution gaus-
sienne soit compatible avec la valeur attendue et en imposant que l’e´cart type de
la distribution soit infe´rieur a` 40 keV . Lorsque cette limite supe´rieure est atteinte
dans l’ajustement, l’intensite´ de´duite pour la transition conside´re´e donne une limite
supe´rieure de l’intensite´ de la transition. Le choix de la valeur limite de 40keV pour
l’e´cart type des distributions gaussienne est arbitraire. Elle majore de pre`s de 5 keV
la valeur la plus grande de l’e´cart type obtenu dans l’ajustement non contraint des
pics de plus fortes intensite´s.
La de´termination des rapports d’embranchements alimentant les e´tats du noyau
ﬁls peuple´s dans la de´croissance β a` partir des intensite´s absolues des transitions
β−p et β−γ est expose´e ci-dessous et elle est illustre´e dans la ﬁgure 2.24 :
– le rapport d’embranchement vers un e´tat excite´ e´mettant des protons vers
plusieurs e´tats est obtenu comme la somme des intensite´s absolues des transi-
tions observe´es. L’incertitude sur le rapport d’embranchement est donne´e par
la somme de l’incertitude la plus e´leve´e sur les diﬀe´rentes intensite´s indivi-
duelles et des composantes statistiques des incertitudes sur les autres inten-
site´s. De la sorte, la composante syste´matique de l’incertitude n’est prise en
compte qu’une seule fois. L’alimentation de l’e´tat note´ 6 dans la ﬁgure 2.24
vaut ainsi 6.0 + 3.0 = 9.0 %. L’incertitude sur ce rapport d’embranchement
vaut 1.5 + 0.2 = 1.7 %.
– lorsque l’une des intensite´s a e´te´ obtenue comme une valeur maximale, elle
contribue comme telle a` l’incertitude sur la somme des intensite´s. Le rapport
d’embranchement vers l’e´tat note´ 5 vaut ainsi 7.0 + 1.0 = 8.0 % avec une
incertitude e´gale a` 1.2 + 1.0 = 2.2 %.
– la somme des rapports d’embranchement vers les e´tats e´metteurs proton du
noyau X(A,Z − 1) vaut Pp = 9.0 + 8.0 + 2.0 + 5.0 = 24.0 %. L’incertitude
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sur cette valeur est obtenue en suivant la proce´dure pre´ce´dente, c’est-a`-dire en
prenant comme incertitude sur le rapport d’embranchement vers l’e´tat nume´-
rote´ 4 la valeur de l’intensite´ maximale de la seule transition e´mise depuis cet
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Fig. 2.24: Illustration de la de´termination des rapports d’embran-
chements alimentant les e´tats d’un noyau X(A,Z − 1) issu de la
de´croissance β d’un noyau X(A,Z) a` partir des intensite´s absolues
des transitions β−p et β−γ. Les e´tats peuple´s d’e´nergies crois-
santes sont nume´rote´s de 0 a` 6. Les intensite´s individuelles des
transitions sont indique´es sous la forme x(y)[z]. Le premier terme
correspond a` la valeur de l’intensite´ absolue, le second a` l’incerti-
tude sur cette valeur et le dernier a` la seule composante statistique
de l’incertitude. Le rapport d’embranchement vers l’e´tat fondamen-
tal du noyau X(A,Z−1) est de´duit de la somme des autres rapports
d’embranchement. Le de´tail de l’obtention des valeurs des rapports
d’embranchement est donne´ dans le corps du texte.
La proce´dure de de´termination des rapports d’embranchement vers les e´tats lie´s par
rapport a` l’e´mission de protons du noyau X(A,Z − 1) est la meˆme que celle de´crite
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pre´ce´demment :
– l’e´tat note´ 2 qui e´met deux raies γ d’intensite´s respectives 2.0 (8) [1] % et
5.0 (1.0) [3]% est ainsi alimente´ a` hauteur de 2.0+5.0 = 7.0%. L’incertitude sur
cette valeur est obtenue en sommant la plus grande des incertitudes sur les deux
intensite´s a` la seule composante statistique de l’autre : 1.0+0.1 = 1.1%. De la
meˆme fac¸on, l’e´tat nume´rote´ 1 est alimente´ a` hauteur de 20.0− 5.0 = 15.0 %,
avec une incertitude sur cette valeur e´gale a` 5.0 + 0.3 = 5.3 %.
– la somme des rapports d’embranchement vers les e´tats excite´s du noyau X(A,Z−
1) lie´s par rapport a` l’e´mission de protons vaut ﬁnalement Pγ = 7.0 + 15.0 =
22.0 %. Le calcul de l’incertitude ne doit prendre qu’une seule fois en compte
la composante syste´matique de l’incertitude. Elle vaut, dans l’exemple de la
ﬁgure 2.24, ∆Pγ = 5.0 + 0.3 + 0.1 = 5.4 %.
Le rapport d’embranchement vers l’e´tat fondamental du noyau (B.R.(0)) est de´duit
des sommes partielles pre´ce´dentes : B.R.(0) = 100−Pp−Pγ = 54.0%. L’incertitude
sur cette valeur est donne´e par la somme des incertitudes sur les sommes partielles :
∆B.R.(0) = ∆Pp +∆Pγ = 10.2 %
Etude spectroscopique de 21Mg
Au cours de l’expe´rience, pre`s de 9.105 noyaux 21Mg ont e´te´ produits, avec un
taux de contamination tre`s faible (voir le tableau 2.4). Ils se de´sinte`grent par e´mission
β+ avec une dure´e de vie de 122 (3) ms et peuplent les e´tats excite´s de 21Na. Si
l’e´nergie d’excitation de ces e´tats exce`de l’e´nergie de se´paration d’un proton du
noyau (3222 (18)keV ), la de´croissance β s’accompagne de l’e´mission de protons vers
20Ne. Dans le cas contraire, les e´tats peuple´s de 21Na se de´sexcitent par e´mission
γ vers l’e´tat fondamental du noyau. Celui-ci est lui meˆme instable vis-a`-vis de la
de´sinte´gration β+, ce qui conduit a` la production de 21Ne avec une dure´e de vie de
22.5 s. L’ensemble de ces informations est tire´ de la re´fe´rence [10]. Le tableau 2.10
en donne le re´capitulatif.
Analyse du spectre en e´nergie des protons e´mis
La ﬁgure 2.25 pre´sente le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur E3, obtenu en
co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4. 12 pics associe´s a` la de´croissance β−p de 21Mg
ont e´te´ identiﬁe´s. Le tableau 2.11 propose, pour chaque transition, l’e´nergie des pro-
tons e´mis (exprime´e dans le re´fe´rentiel du centre de masse) ainsi que les intensite´s
relatives et absolues qui leurs sont associe´es. Les pics note´s 7 et 8 ont fait l’objet
d’un traitement particulier illustre´ dans la ﬁgure 2.26.
Le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur E3 en co¨ıncidence avec le de´tecteur E4
(E4 > 0) montre a` l’e´nergie attendue du pic 7 (3435keV d’apre`s la re´fe´rence [8]) une
structure complexe qui ne s’accorde pas avec l’existence d’un seul pic a` cette e´nergie.
L’ajustement par deux distributions gaussiennes de l’ensemble situe´ au dessus du
fond line´aire ne donne pas satisfaction. La pre´sence du pic 7 attendu n’est pas remise
en question mais la de´termination de l’intensite´ qui lui est associe´e est impossible.
La surface de la zone hachure´e donne pour valeur limite supe´rieure de l’intensite´ de
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Tab. 2.10: Re´capitulatif des informations relatives a` la de´croissance β de 21Mg,
extraites de la re´fe´rence [10]. La dure´e de vie et la valeur Qβ de
21Mg sont donne´es,
ainsi que la dure´e de vie et l’e´nergie de se´paration d’un proton Sp de
21Na.
la transition correspondante la valeur Ip(7) = 1.22 (15) %. L’e´nergie associe´e au pic
7 recherche´ est donne´e par le centre de la distribution, soit Ep(7) = 3410 (130) . Le
pic 8 attendu a` l’e´nergie de 3547 (10) keV [8] est en revanche aise´ment identiﬁable.
Un ajustement gaussien de ce pic impose de contraindre la valeur de l’e´cart type a` la
valeur supe´rieure de 40keV . L’intensite´ maximale correspondante pour la transition
associe´e vaut Ip(8) = 0.67 (10) %.
Ces re´sultats sont compare´s a` ceux obtenus par R. G. Sextro et al. [8] a` l’aide d’un
dispositif expe´rimental diﬀe´rent. Plus de la moitie´ des transitions β−p observe´es
dans l’e´tude ante´rieure n’apparaissent pas dans ce nouveau travail. Cela s’explique
par la faible intensite´ de ces transitions qui ne peuvent eˆtre observe´es ici en raison
de la contribution des positons au spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur E3.
La somme des intensite´s absolues des 12 transitions β−p identiﬁe´es dans ce tra-
vail vaut Ip = 15.8 (28)%. La somme des intensite´s absolues des meˆmes transitions,
observe´es par R. G. Sextro et al., vaut Ip = 24.2 (5) % pour un total des rapports
d’embranchement vers les e´tats e´metteurs protons de 21Na e´gal a` Pp = 28.1 (6) %
[8]. La somme des intensite´s relatives de ces 12 transitions vaut 270 (19) % d’apre`s
notre analyse et 247 (4) % dans le travail de R. G. Sextro et al.. Ces deux valeurs
sont proches l’une de l’autre et la diﬀe´rence entre les deux intensite´s absolues asso-
cie´es aux 12 pics communs est donc probablement duˆe a` un eﬀet syste´matique. Il ne
peut s’expliquer que par la me´thode employe´e pour extraire les valeurs absolues des
rapports d’embranchement. On peut supposer, en particulier, que la de´termination
de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence pour le 21Mg est responsable du de´saccord entre les
sommes des intensite´s absolues mesure´es.
La comparaison des intensite´s relatives individuelles montre un de´saccord entre les
deux travaux pour les deux transitions de plus basse e´nergie et pour les trois transi-
tions de plus haute e´nergie. S’agissant des deux premie`res, la diﬀe´rence peut s’expli-
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quer par la diﬃculte´ de re´aliser les ajustements correspondants dans notre analyse,
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Fig. 2.25: Spectre en e´nergie des protons issus de la de´croissance β
de 21Mg, obtenu en imposant une condition de co¨ıncidence β avec le
de´tecteur E4 (E4 > 0). Les 12 pics observe´s sont repe´re´s par des nume´ros
qui les identiﬁent dans le tableau 2.11.
des trois dernie`res, les intensite´s relatives associe´es sont, dans notre e´tude, syste´ma-
tiquement plus e´leve´es de pre`s de 70 % que celles donne´es par R. G. Sextro et al..
Une explication possible de ce phe´nome`ne est la mauvaise e´valuation de l’eﬃcacite´
de de´tection des protons de haute e´nergie dans l’une ou l’autre des analyses.
La de´termination expe´rimentale de l’e´nergie des protons e´mis permet de de´duire
l’e´nergie des e´tats e´metteurs de 21Na produit dans la de´croissance β de 21Mg. Le
tableau 2.12 en donne les valeurs ainsi que les rapports d’embranchement absolus
vers ces e´tats, de´duits de la mesure des intensite´s des pics proton. Les e´nergies des
e´tats e´metteurs proton sont compare´es avec celles propose´es dans la re´fe´rence [10].
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L’e´nergie des e´tats e´metteurs proton de 21Na est parfaitement compatible avec les
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Fig. 2.26: Aperc¸u des pics 7 et 8 attendus d’apre`s la re´fe´rence [8] vers
3.5 MeV , dans la de´croissance β− p de 21Mg. Le spectre en e´nergie
(E3, E4 > 0) fait apparaˆıtre a` l’e´nergie attendue du pic 7 la juxtaposition
de plusieurs pics dont la somme des intensite´s peut eˆtre de´duite de la
surface hachure´e. L’ajustement gaussien ope´re´ sur le pic 8 est contraint
par une valeur maximale de l’e´cart type e´gale a` 40 keV .
le plus important est obtenu pour la transition 8, dont on peut supposer que la
pre´cision de l’ajustement serait ame´liore´e par un meilleur traitement du groupe de
pics identiﬁe´ a` la transition 7 attendue.
L’e´tat a` 8977 (3) keV est identiﬁe´ comme e´tant l’e´tat isobarique analogue (I.A.S.)
de l’e´tat fondamental de 21Mg. Le rapport d’embranchement β vers cet e´tat vaut
1.95 (22) %, ce qui correspond a` une valeur de log(ft) e´gale a` 3.42 (6). Cette valeur
est signiﬁcativement plus e´leve´e que la valeur attendue the´oriquement de 3.27 [14].
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Cela indique une probable sous-e´valuation du rapport d’embranchement vers l’I.A.S.
Cette expe´rience R. G. Sextro et al. [8]
Energie Intensite´ Intensite´ Energie Intensite´
Pic
(keV ) Relative (%) Absolue (%)
Pic
(keV ) Relative (%)
1 954 (14) 8.3 (35) 0.47 (19) 1 947 (14) 16.6 (6)
2 1114 (6) 8.6 (23) 0.49 (12) 2 1113 (6) 4.3 (6)
3 1322 (2) 18.1 (33) 1.03 (15) 3 1320 (2) 23.3 (17)
4 1858 (3) 46.1 (73) 2.62 (30) 5 1862 (2) 51.4 (21)
5 2032 (2) 100 (15) 5.68 (62) 6 2036 (2) 100.0 (15)
6 2584 (6) 7.0 (21) 0.40 (11) 9 2598 (6) 7.6 (20)
7* 3410 (130) < 21.5 (35) < 1.22 (15) 12 3435 (9) 5.9 (3)
8* 3572 (6) < 11.8 (22) < 0.67 (10) 13 3547 (10) 4.5 (5)
9 4056 (5) 9.3 (19) 0.53 (9) 17 4068 (5) 10.3 (4)
10 4228 (6) 4.4 (13) 0.25 (7) 18 4246 (6) 2.5 (2)
11 4907 (4) 24.7 (43) 1.40 (19) 21 4904 (4) 14.9 (7)
12 6550 (4) 9.7 (18) 0.55 (8) 25 6538 (4) 5.5 (4)
Tab. 2.11: Donne´es compare´es de de´croissance β−p de 21Mg. La partie de gauche
du tableau correspond a` l’analyse des re´sultats de l’expe´rience : l’e´nergie des protons
est donne´e en keV dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Les deux colonnes sui-
vantes proposent les intensite´s relatives et absolues associe´es a` chaque transition.
L’intensite´ de la transition 7 correspond a` une valeur maximale (voir le corps du
texte). L’intensite´ de la transition 8 correspond a` une valeur maximale obtenue en
contraignant l’ajustement gaussien. La partie de droite du tableau donne a` titre de
comparaison les re´sultats obtenus par R. G. Sextro et al. [8]. Le nume´ro des pics
reporte´ est celui donne´ dans le tableau I de la publication cite´e.
dans notre e´tude. Deux explications peuvent eˆtre invoque´es :
– d’une part, la re´fe´rence [8] fait mention d’une transition β−p entre l’I.A.S.
et le quatrie`me e´tat excite´ de 20Ne. Cette transition attendue a` l’e´nergie de
1573 (10) keV n’a pas e´te´ observe´e dans notre expe´rience. Le rapport de son
intensite´ absolue pre´sume´e, rapporte´e a` celle des deux autres transition is-
sues de l’I.A.S. vaut 30.9 (32) %. Si l’on corrige le rapport d’embranchement
vers l’I.A.S. obtenu dans notre expe´rience de cette quantite´, on parvient a`
un rapport d’embranchement de 2.55 (29) %, ce qui conduit a` une valeur de
log(ft) e´gale a` 3.30 (6). L’accord avec la pre´diction the´orique serait ainsi satis-
faisant. L’hypothe`se de l’existence d’une telle transition est donc se´duisante,
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cependant son intensite´ absolue pre´sume´e est telle qu’on ne peut justiﬁer sa
non-observation (30.9 (32) ∗ 1.95 (22) = 0.60 (9) %).
– d’autre part, la comparaison de la somme des intensite´s absolues et relatives
des 12 transitions identiﬁe´es dans notre analyse ainsi que dans celle de R. G.
Sextro et al. nous a fait mettre en doute la validite´ de l’eﬃcacite´ de co¨ın-
cidence de´termine´e pour le 21Mg. On peut ainsi supposer que les intensite´s
absolues des transitions e´manant de l’I.A.S. ont toutes deux e´te´ sous-e´value´es
d’un meˆme facteur. Une estimation de celui-ci peut eˆtre de´duite du rapport
des sommes des intensite´s absolues des 12 transitions dans les deux travaux :
15.8 (28)/24.2 (5) = 65 (12)%. En appliquant cette correction a` la valeur mesu-
re´e du rapport d’embranchement vers l’I.A.S., on obtient une nouvelle valeur
de 1.95 (22)/65 (12) = 2.99 (63) % qui conduit a` une valeur de log(ft) e´gale
a` 3.23 (12). La encore, ce nouveau re´sultat serait en accord avec la valeur
the´orique pre´dite.
Energie des protons (keV ) Energies et taux d’alimentation (B.R.)
peuplant les e´tats de 20Ne des e´tats e´metteurs proton de 21Na
Fondamental 1634 keV Expe´rience re´f. [10] B.R. (%)
2− 1114 (6) 3545 (6) 3544.0 (6) 0.49 (12)
4− 1858 (3) 4289 (3) 4294 (2) 2.62 (30)
5− 2031 (2) 4463 (2) 4468 (4) 5.68 (62)
6− 2583 (6) 1− 954 (14) 5016 (6) 5020 (9) 0.87 (21)
3− 1322 (2) 5387 (2) 5380 (9) 1.03 (15)
7− 3410 (130) 5840 (130) 5867 (25) < 1.22 (15)
8− 3572 (6) 6003 (6) 5979 (15) < 0.67 ( 10)
9− 4056 (5) 6487 (5) 6468 (20) 0.53 ( 9)
10− 4228 (6) 8293 (6) 8303 (15) 0.25 ( 7)
12− 6550 (4) 11− 4907 (4) 8977 (3) 8973 (3) 1.95 (22)
Tab. 2.12: De´termination de l’e´nergie (en keV ) des e´tats e´metteurs proton de 21Na.
Les protons associe´s a` ces e´missions peuplent l’e´tat fondamental et le premier e´tat
excite´ a` 1634 keV de 20Ne. Les rapports d’embranchement absolus vers ces e´tats,
obtenus dans notre expe´rience, ﬁgurent dans la dernie`re colonne du tableau.
La somme Pp des rapports d’embranchement vers les e´tats e´metteurs proton de 21Na
doit tenir compte d’une part de la non-observation des transitions de plus faibles
intensite´s et d’autre part, de la probable sure´valuation de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence.
La premie`re correction peut eˆtre de´duite de l’expe´rience re´alise´e par R. G. Sextro
et al. en rapportant la somme des intensite´ des 12 transitions identiﬁe´es dans cette
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expe´rience a` la valeur Pp obtenue, soit : 24.2 (5)/28.1 (6) = 86.1 (26) %. La seconde
correction peut eˆtre e´value´e suivant la meˆme proce´dure que celle suivie par R. G.
Sextro et al. en rapportant l’alimentation observe´e de l’I.A.S. a` la valeur the´orique
attendue. Une valeur the´orique de log(ft) = 3.27 conduit a` un taux d’alimentation
attendu de l’I.A.S. e´gal a` 2.75 (7) %. Le taux d’alimentation observe´ e´tant e´gal a`
1.95 (22) %, on en de´duit un facteur de correction de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence e´gal
a` 71 (8) %. En ne tenant compte que de la premie`re correction, on peut donner une
limite infe´rieure a` la valeur de Pp, de´duite de la mesure des intensite´s absolues des
12 transitions identiﬁe´es : P infp = 15.8 (28)/0.861 (26) = 18.4 (33)%. La seconde cor-
rection conduit a` une valeur de Pp e´gale a` 18.4 (33)/0.71 (8) = 25.9 (55) %.
Les pics proton nume´rote´s 1, 3, 10 et 11 alimentent l’e´tat excite´ a` 1634 keV de
20Ne. La somme des intensite´s de ces transitions β−p vaut 3.15 (30)%. Si l’on tient
compte des deux facteurs correctifs de´termine´s pre´ce´demment, la somme augmente
pour atteindre la valeur de 3.66 (37)% en tenant compte de la contribution des tran-
sitions d’intensite´s trop faibles pour avoir pu eˆtre observe´es et la valeur de 5.15 (77)%
en tenant compte de la surestimation de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence. Cette dernie`re
valeur est compare´e dans la suite au re´sultat directement de´duit de l’analyse du
rayonnement γ a` l’e´nergie de 1634 keV .
Analyse du spectre en e´nergie du rayonnement γ e´mis
La ﬁgure 2.27 pre´sente le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur germanium. Il
a e´te´ obtenu en sommant les spectres individuels des quatre secteurs du de´tecteur.
5 des raies γ observe´es sont directement associe´es a` la de´sexcitation d’e´tats peuple´s
dans la de´croissance de 21Mg. Les transitions correspondantes a` 332, 351, 1384, 1634
et 1716 keV sont repre´sente´es dans la ﬁgure 2.28.
Les pics a` 843 keV et a` 1895 keV observe´s dans le spectre en e´nergie γ de la ﬁgure
2.27 correspondent a` des co¨ıncidences entre la de´tection des raies γ a` 332 keV et a`
1384 keV et celle de la raie γ a` 511 keV issue de l’annihilation des positons e´mis
dans les de´sinte´grations β.
Les raies γ a` 351 keV , 1634 keV et a` 1716 keV donnent lieu a` de semblables co¨ın-
cidences, cependant les intensite´s de ces transitions sont trop faibles pour que les
empilements associe´s puissent eˆtre observe´s dans le spectre en e´nergie γ. Seule la
raie γ a` 1634 keV est conse´cutive a` une de´croissance β−p. Dans ce seul cas le
phe´nome`ne d’empilement n’est pas correctement pris en compte et il conduit a` une
sous-estimation de l’intensite´ absolue mesure´e. Pour toutes les autres raies γ, l’eﬀet
d’empilement est pris en compte dans la correction de l’eﬃcacite´ de de´clenchement
de l’acquisition des donne´es.
Les raies identiﬁe´es ont e´te´ ajuste´es a` l’aide d’une distribution gaussienne sur un
fond line´aire. Les surfaces ainsi obtenues permettent de de´terminer l’intensite´ as-
socie´e a` chacune des raies γ a` partir de la relation 2.16. La raie γ a` 351 keV est
associe´e a` la de´croissance β− γ de l’e´tat fondamental de 21Na, issu de la de´crois-
sance β de 21Mg. Le nombre de noyaux implante´s a` prendre en compte dans la
relation correspond donc au nombre de noyaux 21Na produits (Nprod.γ (
21Na)). Il
est de´duit du nombre de noyaux 21Mg implante´s (N implγ (
21Mg)) et de la somme
des rapports d’embranchement β alimentant les e´tats e´metteurs proton de 21Na :
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Nprod.γ (
21Na) = N implγ (
21Mg) ∗ (1 − Pp). Dans tous les autres cas, le nombre de
noyaux implante´s a` prendre en compte est bien le nombre de noyaux 21Mg produits






















Fig. 2.27: Spectre en e´nergie du rayonnement γ issu de la de´croissance
β de 21Mg. Les diﬀe´rentes raies γ identiﬁe´es correspondent a` diﬀe´rents
types d’e´ve`nements. La raie γ a` 351keV (ﬁgure en insert) est issue de la
de´croissance β de 21Na. La raie γ a` 1634 keV fait suite a` l’e´mission de
protons depuis les e´tats excite´s de 21Na. Les autres raies sont associe´es
a` la seule de´croissance β−γ de 21Mg. Les deux raies γ a` 843 keV et a`
1895 keV correspondent a` des sommations des raies γ a` 332 keV et a`
1384 keV avec la raie γ a` 511 keV duˆe a` l’annihilation des positons e´mis
dans les de´sinte´grations β.
Le tableau 2.13 donne les intensite´s absolues des diﬀe´rentes raies γ identiﬁe´es. Les
e´nergies associe´es sont tire´es de la re´fe´rence [10] qui donne des valeurs plus pre´cises
que celles qui peuvent eˆtre de´duites des ajustements. Le mode de de´croissance auquel
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elles sont lie´es ainsi que le noyau dans lequel les transitions ope`rent sont indique´s.
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?= 13096 (16) keV
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Fig. 2.28: Repre´sentation des transitions γ dans la de´croissance de 21Mg.
Les trois raies γ a` 332, 1384 et 1716 keV sont issues de la de´sexcitation
des deux premiers e´tats excite´s de 21Na. Les intensite´s relatives des deux
dernie`res (100.0 (22) et 7.5 (22)%) sont tire´es de la re´fe´rence [10]. La raie
γ a` 1634keV est issue de la de´croissance β−p de 21Mg. Elle est associe´e
a` la de´sexcitation du premier e´tat excite´ de 20Ne. La raie γ a` 351 keV
est associe´e a` la de´sexcitation du premier e´tat excite´ de 21Ne, peuple´
dans la de´croissance β de 21Na. L’intensite´ absolue de cette transition
(5.0 (1)%), au regard du nombre de noyaux 21Na produits, est tire´e de la
re´fe´rence [10].
D’apre`s l’analyse, l’intensite´ absolue de la raie γ a` 332 keV est supe´rieure a` 100 %,
ce qui n’a pas de sens. Par ailleurs, celle de la raie γ a` 351 keV , de´duite du nombre
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De´croissance Energie (keV) Transition Iγ (%)




































21Mg (β−p−γ) 1633.6 (3) 20Ne : 2+1 → 0+1 > 3.20 (57)
Tab. 2.13: Intensite´s absolues des diﬀe´rents processus conse´cutifs a` la de´sinte´gration
β de 21Mg et conduisant a` l’e´mission de rayonnement γ. Elles permettent de
de´terminer les rapports d’embranchement β dans l’alimentation des e´tats excite´s
de 21Na lie´s par rapport a` l’e´mission de protons.
de noyaux 21Na issus de la de´croissance β de 21Mg vaut Iγ(351) = 7.4 (19) % au
lieu des 5.0 (1) % attendus d’apre`s la re´fe´rence [10] (voir la ﬁgure 2.27). Il y a deux
explications possibles a` cet e´cart : soit la valeur de Pp de´termine´e a` l’aide des deux
corrections est sure´value´e et le nombre de noyaux de 21Na produits qui en a e´te´
de´duit est sous estime´ dans les meˆmes proportions. Soit l’eﬃcacite´ de de´tection
a` l’e´nergie de 351 keV de´termine´e a` l’aide de l’e´quation 2.10 est sous estime´e de
(1− 5.0 (1)/7.4 (19)) = 32 (17) %. La premie`re des deux corrections apporte´es a` Pp
repose sur l’observation par R. G. Sextro et al. de transitions β−p d’intensite´s trop
faibles pour pouvoir eˆtre observe´es dans notre expe´rience. Sauf a` remettre totale-
ment en question l’analyse de l’expe´rience ante´rieure, il est diﬃcile de ne pas tenir
compte de la contribution de ces transitions a` Pp. La seconde correction est plus
robuste encore car elle repose sur le calcul the´orique de la valeur de log(ft) pour
l’I.A.S., dont la validite´ est bien e´tablie pour un grand nombre de noyaux dans cette
re´gion de masse. A l’inverse, on a toutes les raisons de suspecter une sous-e´valuation
de l’eﬃcacite´ de de´tection γ a` basse e´nergie, compte tenu des remarques qui ont
e´te´ faites concernant la proce´dure donnant l’eﬃcacite´ totale de de´tection a` partir
de l’eﬃcacite´ individuelle du seul premier secteur du cristal de germanium. Cette
hypothe`se est en outre e´taye´e par l’analyse de´crite ci-apre`s.
L’e´tat a` 332 keV de 21Na est peuple´ d’une part directement dans la de´croissance β
de 21Mg et d’autre part dans la de´sexcitation γ de l’e´tat excite´ a` 1716 keV de 21Na
(voir la ﬁgure 2.27). Cette de´sexcitation est caracte´rise´e par l’e´mission de la raie γ
a` 1384 keV . Le nombre de coups observe´s a` 332 keV et duˆ a` cette ﬁliation s’e´crit
simplement :
Nobs1384(332) = N
obs(1384) ∗ Eγ(332) (2.22)
ou` Eγ(332) est l’eﬃcacite´ re´elle de de´tection a` l’e´nergie de 332 keV et ou` N obs1384(332)
est le nombre de coups observe´s a` l’e´nergie de 332keV , en co¨ıncidence avec la raie γ a`
1384 keV . Eγ(332) peut ainsi eˆtre de´duite du rapport du nombre de coups observe´s
a` l’e´nergie de 332 keV en co¨ıncidence avec la raie γ a` 1384 keV et le nombre de
coups observe´s a` l’e´nergie de 1384 keV . N obs1384(332) a e´te´ de´termine´ comme suit : les
spectres en e´nergie γ de´livre´s par les secteurs d’indices i, j et k ont e´te´ conditionne´s
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par l’observation de la raie γ a` 1384 keV dans le dernier secteur d’indice l. La
sommation des trois premiers spectres donne le nombre de coups observe´s a` l’e´nergie
de 332 keV dans trois des secteurs, en co¨ıncidence avec la raie γ a` 1384 keV dans
le quatrie`me. En re´pe´tant cette proce´dure en ope´rant une rotation sur les quatre
secteurs, on obtient ﬁnalement le nombre total de coups a` l’e´nergie de 332 keV en
co¨ıncidence avec la raie γ a` 1384 keV . N obs(1384) est simplement obtenu comme la
somme des surfaces des pics a` 1384keV de´livre´s par chacun des secteurs individuels.
L’analyse pre´ce´dente conduit a` une eﬃcacite´ re´elle de de´tection a` l’e´nergie de 332keV
Eγ(332) e´gale a` 1.47 (38)%. L’e´quation 2.10 donne pour valeur de l’eﬃcacite´ la valeur
de 1.02 (22)%. Cette dernie`re a donc e´te´ sous-e´value´e de 1− (1.02 (22)/1.47 (38)) =
30 (23) %. Ce re´sultat est tre`s proche de la valeur attendue de 32 (17) % issue du
traitement de la raie γ a` 351 keV . Cela corrobore l’hypothe`se d’une sous-e´valuation
de l’eﬃcacite´ totale de de´tection a` basse e´nergie.
En appliquant cette correction aux intensite´s absolues de´termine´es pour les deux
raies γ a` 332 keV et a` 351 keV , les deux premie`res lignes du tableau 2.13 sont
remplace´es par celles du tableau 2.14 ci-dessous.
De´croissance Energie (keV) Transition Iγ (%)


















Tab. 2.14: Intensite´s absolues corrige´es des raies γ a` 332 keV et a` 351 keV e´mises
dans la de´croissance β des noyaux 21Mg et 21Na. La correction applique´e rend
compte de la sous estimation de l’eﬃcacite´ totale de de´tection du rayonnement γ
a` basse e´nergie.
Les deux raies γ a` 1384 keV et a` 1716 keV sont issues de la de´sexcitation du
deuxie`me e´tat excite´ de 21Na. Le rapport d’embranchement β vers cet e´tat est
donc e´gal a` la somme des intensite´s absolues des deux raies, soit : B.R.(1716) =
21.9 (44) %. Le taux relatif des deux intensite´s absolues Iγ(1716)/Iγ(1384) vaut
8 (3) %. Ce re´sultat est en accord avec la valeur attendue Iγ(1716)/Iγ(1384) =
6.97 (21) % de´duite de la re´fe´rence [10] (voir la ﬁgure 2.28).
La raie γ a` 1384 keV alimente l’e´tat a` 332 keV qui de´croˆıt a` 100 % vers l’e´tat fon-
damental de 21Na. Le rapport d’embranchement β vers l’e´tat a` 332 keV est donc
donne´ par la diﬀe´rence des intensite´s absolues des raies γ a` 332 keV et a` 1384 keV ,
soit : B.R.(332) = 48 (19) %.
La somme des rapports d’embranchement β vers les e´tats excite´s de 21Na, lie´s par
rapport a` l’e´mission de protons, est e´gale a` Iγ(332) + Iγ(1716) = 70 (18) %. Le
rapport d’embranchement β total vers les e´tats excite´s non lie´s ayant e´te´ estime´ a`
Pp = 25.9 (55)%, le rapport d’embranchement β vers l’e´tat fondamental de 21Na est
ﬁnalement estime´ a` B.R.(0) = 100− 25.9 (55)− 70 (18) = 4 (24) %. Ce re´sultat est
compatible avec ze´ro, mais l’incertitude est si grande qu’une alimentation de l’e´tat
fondamental de 21Na dans la de´croissance β de 21Mg n’est pas exclue.
Le tableau 2.15 re´sume les donne´es de l’alimentation β des e´tats de 21Na lie´s par
rapport a` l’e´mission de protons.
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1716.0 (7) 21.9 (44)
Tab. 2.15: Taux d’alimentation (B.R.) des e´tats de 21Na lie´s par rapport a`
l’e´mission de protons.
Quand bien meˆme on n’a pas tenu compte de l’eﬀet d’empilement dans sa de´termi-
nation, l’intensite´ absolue de la raie γ a` 1634 keV peut eˆtre compare´e a` la valeur
attendue. Elle est donne´e par la somme des rapports d’embranchement des transi-
tions β−p alimentant l’e´tat excite´ a` 1634keV de 20Ne (voir la ﬁgure 2.28). L’intensite´
de la raie (Iγ(1634) > 3.20 (57) %) pourrait eˆtre compatible avec la valeur attendue
de 3.15 (30)%, obtenue sans appliquer de correction sur les intensite´s des pics proton.
Il n’y a cependant pas de raisons justiﬁant que toutes les transitions β−p alimentant
les e´tats excite´s de 20Ne aient e´te´ observe´es et il faut e´galement tenir compte de la
correction de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence. En tenant compte de ces deux corrections,
l’intensite´ attendue de la raie γ a` 1634keV vaut 5.15 (77)%. Le rapport des intensite´s
absolues d’une part estime´e a` partir du spectre d’e´mission γ (Iobsγ (1634)) et attendue




γ (1634) > 62 (14) %.
L’eﬀet d’empilement e´tant suppose´ eˆtre de l’ordre de quelques dizaines de pour cent
seulement, on ne peut le rendre seul responsable de la faiblesse du rapport pre´ce´dent.
Cela pose le proble`me de l’eﬃcacite´ de de´clenchement de l’acquisition pour l’obser-
vation du rayonnement γ conse´cutif a` l’e´mission de protons. Le de´ﬁcit observe´ dans
le rayonnement γ a` 1634keV peut laisser supposer que, pour une raison inexplique´e,
cette eﬃcacite´ est infe´rieure aux 100% attendus.
Une seconde hypothe`se permettant d’expliquer la trop faible intensite´ de la raie γ
observe´e a` 1634keV est la mauvaise assignation des transitions β−p dans la de´crois-
sance de 21Mg. Si l’une des quatre transitions identiﬁe´es comme alimentant l’e´tat
excite´ a` 1634 keV de 20Ne peuple en re´alite´ l’e´tat fondamental de ce noyau, l’inten-
site´ attendue pour la raie γ en sera re´duite d’autant. Pour s’assurer de la qualite´ de
l’assignation de ces transitions β−p, il suﬃt d’observer le spectre en e´nergie de´livre´
par le de´tecteur E3 en imposant la condition que le de´tecteur germanium ait de´tecte´
un rayonnement γ a` l’e´nergie de 1634keV . Un tel spectre est pre´sente´ dans la ﬁgure
2.29. Il a e´te´ obtenu en soustrayant le spectre en e´nergie des protons obtenu en co¨ın-
cidence avec la raie γ a` 1634 keV a` la demi somme de ceux obtenus en co¨ıncidence
avec le bruit de fond de chaque coˆte´ de la raie γ. Une condition de co¨ıncidence β avec
le de´tecteur E4 a e´te´ en outre impose´e de fac¸on a` minimiser l’importance du bruit
de fond β dans chacun des spectres. Compte tenu de la faible eﬃcacite´ de de´tection
du rayonnement γ a` l’e´nergie de 1634 keV (Eγ(1634) = 1.83 (29) %) et de la condi-
tion de co¨ıncidence avec le de´tecteur E4, le spectre en e´nergie des protons obtenu
ne compte qu’un faible nombre de coups. Les trois transitions β−p recherche´es les
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plus intenses sont cependant identiﬁables (Ep = 954, 1132 et 4907 keV ). L’hypothe`se
d’une anomalie dans l’eﬃcacite´ de de´clenchement pour la de´tection du rayonnement





















Fig. 2.29: Spectre en e´nergie des protons issus de la de´croissance β de
21Mg, en co¨ıncidence avec la raie γ a` 1634 keV , et en imposant E4 > 0.
Trois des quatre pics proton identiﬁe´s comme alimentant l’e´tat excite´ a`
1634keV de 20Ne sont indique´s. La ﬁgure en insert pre´sente les trois cou-
pures en e´nergie re´alise´es dans le spectre de rayonnement γ pour condi-
tionner le spectre de´livre´ par le de´tecteur E3.
Etude spectroscopique de 25Si
Deux e´tudes re´centes re´alise´es par S. Hatori et al. [13] en 1992 et par J. D.
Robertson et al. [9] en 1993 ont donne´ une image assez comple`te de la de´sinte´gration
β−p de 25Si. A la diﬀe´rence des donne´es expe´rimentales disponibles pour le 21Mg, les
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rapports d’embranchement absolus dans l’alimentation des e´tats e´metteurs proton
de 25Al sont connus [13]. L’inte´reˆt d’une nouvelle e´tude spectroscopique de 25Si
re´side dans l’absence de donne´es expe´rimentales relatives a` la de´sinte´gration β−γ
de ce noyau ainsi que dans l’opportunite´ de valider le protocole expe´rimental utilise´
lors de l’e´tude des deux autres noyaux : 21Mg et 26P .
Au cours de l’expe´rience, pre`s de 5.105 noyaux 25Si ont e´te´ produits avec un taux
de contamination tre`s faible (voir le tableau 2.5). D’apre`s la re´fe´rence [10], ils se
de´sinte`grent par e´mission β+ avec une dure´e de vie de 220 (3) ms et peuplent les
e´tats excite´s de 25Al. L’e´nergie de se´paration d’un proton de ce noyau est e´gale
a` 2271.3 (7) keV . Les e´tats excite´s peuple´s dans la de´sinte´gration β peuvent soit
e´mettre des protons (production de noyaux stables de 24Mg), soit se de´sexciter par
e´mission γ vers l’e´tat fondamental de 25Al. Celui-ci se de´sinte`gre a` son tour par
e´mission β+, avec une dure´e de vie de 7.183 (12) s, vers le noyau stable 25Mg. Ces
informations sont re´capitule´es dans le tableau 2.16.




25Si −→ 25Al stable
T 1
2
= 220 (3)ms T 1
2
= 7.183 (12) s




Tab. 2.16: Re´capitulatif des informations relatives a` la de´croissance β de 25Si,
extraites de la re´fe´rence [10].
Analyse du spectre en e´nergie des protons e´mis
La ﬁgure 2.30 pre´sente le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur E3, obtenu
en co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4. 25 pics associe´s a` des de´croissances β−p de
25Si ont e´te´ identiﬁe´s. Le tableau 2.17 propose, pour chaque transition, l’e´nergie des
protons e´mis (exprime´e dans le re´fe´rentiel du centre de masse) ainsi que les intensite´s
relatives et absolues qui leurs sont associe´es.
Ces re´sultats sont compare´s a` ceux obtenus par J. D. Robertson et al. [9] qui consti-
tuent l’essentiel des donne´es de la compilation [15]. 23 des 32 transitions re´pertorie´es
dans la re´fe´rence [9] ont e´te´ observe´es au cours de l’expe´rience. Les transitions nu-
me´rote´s 12 et 18 dans notre e´tude pre´sentent un e´cart par rapport aux valeurs de
re´fe´rence voisin de 40 keV . Il s’agit de transitions d’intensite´s absolues relativement
faibles (Ip < 0.4 %), ce qui peut justiﬁer que l’ajustement gaussien ne soit pas de
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tre`s bonne qualite´. Une nouvelle transition a` 3077 (14) keV (pic 13) a e´te´ mise en
10 2
10 3




































Fig. 2.30: Spectre en e´nergie des protons issus de la de´croissance β de
25Si, obtenu en imposant une condition de co¨ıncidence β avec le de´tecteur
E4 (E4 > 0). Les 25 pics observe´s sont repe´re´s par des nume´ros qui les
identiﬁent dans le tableau 2.17.
e´vidence mais elle n’a pu eˆtre assigne´e. La premie`re des trois transitions exce´dant
6.7 MeV rapporte´es dans la re´fe´rence [16] a e´galement e´te´ observe´e (pic nume´rote´
25 dans notre e´tude).
Les intensite´s relatives associe´es a` chaque e´mission de protons montrent des e´carts
parfois importants. En ce qui concerne les transitions de forte intensite´s relatives,
l’accord est cependant relativement bon entre cette e´tude et les travaux pre´ce´-
dents. L’exception notable de la transition de plus faible e´nergie a` 401 (1) keV
(Ip = 49.8 (48)% d’apre`s notre expe´rience contre 73.7 (3)% d’apre`s J. D. Robertson
et al.) peut s’expliquer par le phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir : le re´sultat donne´
dans la re´fe´rence [9] n’est pas le fruit de l’observation de la transition β−p a` l’e´nergie
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de 0.4 MeV mais il a e´te´ de´duit du rapport d’embranchement vers l’e´tat analogue
Cette expe´rience J. D. Robertson et al. [9]
Energie Intensite´ Intensite´ Energie Intensite´Pic
(keV ) Relative (%) Absolue (%)
Pic
(keV ) Relative (%)
1 401 ( 1) 49.8 (48) 4.75 (32) 1 382 (20) 73.7 (3)
2 555 (11) 7.2 (27) 0.69 (25) 2 550 (25) < 2.5 (1)
3 943 ( 2) 17.1 (24) 1.63 (20) 3 943.4 (−) 17 (1)
4 1040 (20) 1.53 (3)
4 1268 ( 6) 6.1 (18) 0.58 (17) 5 1272 (20) 2.26 (7)
5 1377 ( 6) 4.3 (12) 0.41 (11) 6 1396 (20) 2.89 (5)
6 1489 ( 7) 5.0 (15) 0.48 (14) 7 1501 (20) 2.90 (5)
7 1573 ( 7) 4.3 (13) 0.41 (12) 8 1592 (20) 1.46 (3)
9 1685 (20) 0.93 (6)
8 1804 ( 8) 6.1 (14) 0.58 (13) 10 1805 (15) 6.73 (6)
9 1917 ( 2) 23.5 (27) 2.24 (21) 11 1925.2 (−) 27.4 (1)
10 2162 ( 4) 18.1 (26) 1.73 (22) 12 2165 (10) 17.2 (1)
11 2307 ( 4) 16.5 (25) 1.57 (21) 13 2311.4 (−) 14.1 (1)
14 2373 (20) 2.02 (3)
15 2453 (25) 0.40 (2)
16 2486 (25) 0.96 (2)
17 2608 (25) 0.39 (5)
12 2980 ( 9) 1.7 ( 7) 0.16 ( 7) 18 3021 (15) 3.74 (9)
13 3077 (14) 2.6 (12) 0.25 (11)
14 3231 ( 8) 5.4 (13) 0.51 (12) 19 3237 (15) 4.15 (5)
15 3326 ( 6) 5.9 (12) 0.56 (11) 20 3342 (15) 6.57 (6)
16 3463 ( 3) 28.1 (34) 2.68 (26) 21 3466 (10) 34.5 (1)
17 3610 (11) 5.9 (18) 0.56 (17) 22 3597 (10) 10.86 (8)
18 3899 ( 2) 3.4 ( 7) 0.32 ( 6) 23 3864 (20) 1.15 (7)
19 4252 ( 2) 100.0 (98) 9.54 (66) 24 4258.3 (−) 100 (2)
25 4303 (20) 3.32 (7)
20 4545 (10) 6.6 (18) 0.63 (17) 26 4556 (20) 1.28 (5)
27 4626 (25) 0.25 (1)
21 4850 ( 6) 10.3 (17) 0.98 (15) 28 4853 (15) 7.29 (7)
22* 4986 ( 8) < 4.9 ( 9) < 0.47 ( 8) 29 4992 (15) 2.30 (4)
23 5407 ( 7) 3.6 ( 7) 0.34 ( 6) 30 5394 (20) 1.98 (5)
31 5549 (15) 3.19 (6)
24 5624 ( 3) 25.1 (27) 2.39 (20) 32 5630 (10) 16.9 (2)
25 6802 ( 7) 2.2 ( 5) 0.21 ( 4) [16] 6795 (17) 0.72 (4)
Tab. 2.17: Donne´es compare´es de de´croissance β−p de 25Si. La partie de gauche du tableau corres-
pond a` l’analyse des re´sultats de l’expe´rience : l’e´nergie des protons est donne´e dans le re´fe´rentiel du
centre de masse. Les deux colonnes suivantes proposent les intensite´s relatives et absolues associe´es
a` chaque transition. L’intensite´ de la transition 22 correspond a` une valeur maximale obtenue en
contraignant l’ajustement gaussien. La partie de droite du tableau donne a` titre de comparaison les
re´sultats obtenus par J. D. Robertson et al. [9]. Le nume´ro des pics reporte´ est celui donne´ dans le
tableau II de la publication cite´e. Les intensite´s relatives associe´es sont donne´es dans la dernie`re
colonne. Les informations concernant la transition de plus haute e´nergie sont tire´es de la re´fe´rence
[16].
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dans le noyau 25Mg, peuple´ dans la de´croissance β− de 25Na. La validite´ d’une telle
proce´dure repose sur l’hypothe`se de parfaite syme´trie entre les processus de de´sin-
te´gration β− et β+ dans les noyaux miroir (ici, les noyaux 25Na et 25Si). Or on sait,
et on le ve´riﬁera par la suite, que cette syme´trie est viole´e a` hauteur de 10 % dans
les noyaux le´gers. Une semblable anomalie dans l’alimentation des e´tats analogues
des noyaux 25Mg et 25Al peut expliquer la divergence de notre observation et du
calcul ope´re´ par J. D. Robertson et al. pour l’alimentation de l’e´tat de 25Al e´met-
tant un proton a` l’e´nergie de 0.4 MeV . Notre re´sultat est par ailleurs compatible
avec celui obtenu par S. Hatori et al. qui ont e´galement observe´ cette transition
(Ip = 57.7 (63) % [13]).
La somme des intensite´s absolues des transitions β−p compile´es dans la re´fe´rence
[15] vaut 38.4 (15) % et 34.7 (21)% dans notre e´tude. Si l’on ne tient pas compte de
la transition de plus basse e´nergie pour la raison invoque´e pre´ce´demment, la somme
des rapports d’embranchement absolus vers les e´tats excite´s de 25Al d’e´nergie supe´-
rieure a` 2.7MeV vaut 30.20 (9)% dans la compilation contre 30.0 (21)% dans notre
e´tude. La diﬀe´rence dans l’alimentation β des e´tats e´metteurs proton de 25Al (Pp)
entre cette expe´rience et celle re´alise´e par J. D. Robertson et al. s’explique donc
vraisemblablement par la divergence des estimations de l’intensite´ de la transition
β−p a` 0.4MeV .
Les pics proton note´s 5, 6, 19 et 24 dans notre e´tude sont issus de l’e´tat isobarique
analogue (I.A.S.) dans 25Al. Ils peuplent les trois premiers e´tats excite´s ainsi que
l’e´tat fondamental de 24Mg. La somme de leurs intensite´s absolues donne une ali-
mentation de l’I.A.S. e´gale a` 12.82 (80)%. Cette valeur est en tre`s bon accord avec la
valeur attendue the´oriquement et donne´e par J. D. Robertson de 12.2%. La valeur
mesure´e par S. Hatori et al. est le´ge`rement supe´rieure : Ip(I.A.S.) = 14.55 (72)% [13].
La de´termination expe´rimentale de l’e´nergie des protons e´mis, qui a servi de base
a` l’identiﬁcation des transitions, permet de de´duire l’e´nergie des e´tats e´metteurs
proton de 25Al. Le tableau 2.18 rapporte ces valeurs ainsi que les rapports d’em-
branchement absolus vers ces e´tats. Les e´nergies des e´tats e´metteurs proton sont
compare´es avec celles propose´es dans la re´fe´rence [15].
Certaines des e´nergies des e´tats e´metteurs proton de 25Al ne sont pas compatibles
avec les donne´es issues des expe´riences ante´rieures et compile´es dans la re´fe´rence
[15]. L’anomalie constate´e pre´ce´demment et concernant les e´nergies des transitions
nume´rote´es 12 et 18 se traduit ainsi par un e´cart de 25 et 48 keV respectivement
entre l’e´nergie des e´tats e´metteurs proton de´duite et celle donne´e en re´fe´rence. Dans
le cas de la transition nume´rote´e 23 dans notre e´tude, l’e´nergie de l’e´tat e´metteur
proton associe´e est supe´rieure a` celle donne´e en re´fe´rence de pre`s de 41keV . Dans ce
cas particulier, on peut noter que l’e´nergie d’excitation de´duite d’apre`s notre e´tude
est malgre´ tout compatible avec celle de´duite du travail de J. D. Robertson et al.
(7665 (20) keV ). Les e´carts qui peuvent exister ne sont pas syste´matiques et l’e´ta-
lonnage en e´nergie des protons de´tecte´s dans E3 a donne´ entie`re satisfaction lors
de la de´termination de l’e´nergie des e´tats e´metteurs proton de 21Na. Il semble donc
que ces e´carts soient duˆs aux ajustements ope´re´s sur les pics pre´sente´s dans la ﬁgure
2.30.
L’e´nergie associe´e a` l’e´tat isobarique analogue est infe´rieure de pre`s de 10 keV a` la
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Energie des protons peuplant les e´tats de 24Mg Energies et taux d’alimentation
(keV ) des e´tats e´metteurs proton de 25Al
0 keV 1369 keV 4123 keV 4238 keV Ce travail re´f. [15] B.R. (%)
1−401 (1) 2672 (1) 2673.5 (6) 4.75 (32)
7−1573 (7) 3844 (7) 3858.8 (8) 0.41 (12)
9−1917 (2) 2−555 (11) 4189 (2) 4196 (3) 2.93 (31)
11−2307 (4) 3−943 (2) 4582 (2) 4583 (4) 3.20 (26)
4−1268 (6) 4908 (6) 4906 (4) 0.58 (17)
15−3326 (6) 5597 (6) 5597 (5) 0.56 (11)
10−2162 (4) 5802 (4) 5808 (6) 1.73 (22)
18−3899 (2) 6170 (2) 6122 (3) 0.32 ( 6)
12−2980 (9) 6620 (9) 6645 (4) 0.16 ( 7)
14−3231 (8) 6871 (8) 6881 (6) 0.51 (12)
21−4850 (6) 16−3463 (3) 7107 (3) 7121 (6) 3.66 (21)
22−4986 (8) 17−3610 (11) 7255 (7) 7240 (3) < 1.03 (64)
23−5407 (7) 7678 (7) 7637 (6) 0.34 ( 6)
24−5624 (3) 19−4252 (2) 6−1489 (7) 5−1377 (6) 7892 (2) 7902 (2) 12.82 (80)
20−4545 (10) 8−1804 (8) 8193 (6) 8186 (3) 1.21 (20)
25−6802 (7) 9073 (7) 9065 (10) 0.21 ( 4)
Tab. 2.18: De´termination de l’e´nergie (en keV ) des e´tats de 25Al e´metteurs pro-
ton. Les protons associe´s a` ces e´missions peuplent l’e´tat fondamental ainsi que les
trois premiers e´tats excite´s de 24Mg. Les rapports d’embranchement absolus vers
ces e´tats, de´duits de la pre´sente analyse, ﬁgurent dans la dernie`re colonne du ta-
bleau. Seule la transition nume´rote´e 13 dans le tableau 2.17 n’a pu eˆtre assigne´e
(Ep = 3077 (14) keV ; Ip = 0.25 (11) %).
valeur donne´e en re´fe´rence mais elle reste compatible avec celle obtenue par J. D.
Robertson et al. (7896 (6) keV dans la re´fe´rence [9]). Le rapport d’embranchement
β absolu vers cet e´tat (Ip = 12.82 (80) %) conduit a` une valeur de log(ft) e´gale a`
3.25 (3).
La somme des rapports d’embranchement vers les e´tats e´metteurs proton de 25Al
vaut, comme indique´ pre´ce´demment Pp = 34.7 (21) %.
Enﬁn, plus de la moitie´ des transitions β−p observe´es alimentent les e´tats exci-
te´s a` 1369 keV (Ip1 = 18.7 (10) %), 4123 keV (Ip2 = 1.06 (17) %) et 4238 keV
(Ip3 = 0.41 (11) %) de
24Mg.
Analyse du spectre en e´nergie du rayonnement γ e´mis
La ﬁgure 2.31 pre´sente le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur germanium.
Il a fait l’objet du meˆme traitement que dans le cas de la de´sinte´gration de 21Mg.
Il conduit a` l’identiﬁcation de 5 raies γ conse´cutives a` la de´sinte´gration de 25Si et
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repre´sente´es dans la ﬁgures 2.32.
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Fig. 2.31: Spectre en e´nergie du rayonnement γ issu de la de´croissance β
de 25Si. Les raies γ a` 452, 493 et 945keV sont associe´es a` la de´croissance
des e´tats excite´s de 25Al lie´s par rapport a` l’e´mission de protons. La raie
γ a` 1612 keV est issue des de´croissances β−γ des deux noyaux 25Si et
25Al. La raie γ a` 1369keV est quant a` elle associe´e a` la de´croissance des
e´tats excite´ de 24Mg peuple´s dans la de´sinte´gration β−p de 25Si. La raie
γ a` 1461 keV est duˆe a` la pre´sence de 40K dans l’environnement du site
expe´rimental.
servable entre le rayonnement γ a` 511 keV et l’une quelconque des autres raies γ
de´tecte´es. Cela est duˆ a` la plus faible intensite´ des transitions observe´es, mais l’eﬀet
d’empilement a e´te´ pris en compte malgre´ tout dans le cas d’e´ve`nements de radio-
activite´ β−γ.
Les de´terminations ante´rieures du nombre de noyaux 25Si produits, de l’eﬃcacite´ de
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de´tection ainsi que des eﬃcacite´s de de´clenchement de l’acquisition permettent, a`
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Fig. 2.32: Repre´sentation des transitions γ dans la de´croissance de
25Si. Les quatre raies γ a` 452, 493, 945 et 1612 keV sont issues de la
de´sexcitation des trois premiers e´tats excite´s de 25Al. Les intensite´s re-
latives des transitions a` 493 et 945 keV (100 (5) et 79 (5) %) sont tire´es
de la re´fe´rence [10]. La raie γ a` 1369 keV est issue de la de´croissance
β−p de 25Si. Elle est associe´e a` la de´sexcitation du premier e´tat excite´
de 24Mg. La raie γ a` 1612 keV est e´galement associe´e a` la de´sexcitation
du premier e´tat excite´ de 25Mg, peuple´ dans la de´croissance β de 25Al.
L’intensite´ absolue de cette dernie`re transition (0.79 (3)%), au regard du
nombre de noyaux 25Al produits, est tire´e de la re´fe´rence [10].
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l’aide de la partie droite de l’e´quation 2.16, de mesurer les intensite´s des diﬀe´rentes
transitions γ observe´es. Le tableau 2.19 pre´sente le re´sultat de cette analyse.
De´croissance Energie (keV) Transition Iγ (%)












































25Si (β−p−γ) 1368.633 (6) 24Mg :2+1 → 0+1 > 9.5 (16)
Tab. 2.19: Intensite´s absolues des diﬀe´rentes raies γ conse´cutives a` la de´sinte´gration
β de 25Si. Elles permettent de de´terminer les rapports d’embranchement β dans
l’alimentation des e´tats excite´s de 25Al lie´s par rapport a` l’e´mission de protons.
La raie γ a` 1461 keV , issue des noyaux 40K pre´sents dans l’environnement du site
expe´rimental, n’a pas e´te´ traite´e car elle n’est d’aucune aide pour l’analyse des don-
ne´es de la de´sinte´gration de 25Si.
Aucune raie γ n’est observe´e aux e´nergies de 845, 1338 et 1790 keV , ce qui indique




a` 1790 keV de 25Al n’est pas peuple´ dans la de´croissance β de
25Si ou qu’il l’est tre`s faiblement : d’apre`s la re´fe´rence [10], un rapport d’embran-
chement absolu de l’ordre de 1 % seulement vers cet e´tat se traduirait par une raie





a` 1612 keV de 25Al se de´sexcite exclusivement vers l’e´tat fondamental en
e´mettant un rayonnement γ de meˆme e´nergie. L’e´tat fondamental se de´sinte`gre a` son




a` 1612 keV (voir la ﬁ-
gure 2.32). Ce dernier est un e´tat miroir de celui de 25Al de meˆme e´nergie d’excitation
et il se de´sexcite de la meˆme manie`re vers l’e´tat fondamental. La raie γ a` 1612 keV
est donc la somme des contributions de ces deux transitions γ miroir. D’apre`s la re´fe´-
rence [10], 0.79 (3)% des noyaux 25Al produits donnent lieu a` la seconde contribution.
L’analyse de la de´sinte´gration β−p ayant re´ve´le´ que la somme des rapports d’em-
branchement vers les e´tats excite´s non lie´s de 25Al vaut 100−34.7 (21) = 65.3 (21)%,
on peut estimer la seconde contribution a` 0.653 (21) ∗ 0.79 (3) = 0.52 (3) %. Le rap-
port d’embranchement absolu vers l’e´tat a` 1612 keV de 25Al est e´gal a` la diﬀe´rence
entre l’intensite´ absolue de la raie γ a` 1612 keV et l’intensite´ absolue correspondant
a` la seconde contribution, soit : B.R.(1612) = 15.2 (32)− 0.52 (3) = 14.7 (32) %.
Les transitions correspondantes a` 452, 493, 945, 1369 et 1612 keV sont repre´sente´es
dans la ﬁgure 2.32. Les deux raies γ a` 945 et a` 493 keV sont associe´es aux deux




a` 945 keV de 25Al vers son e´tat fondamental et vers
son premier e´tat excite´ a` 452 keV . Le rapport d’embranchement absolu vers l’e´tat
a` 945 keV est donc obtenu comme la somme des intensite´s absolues des deux tran-
sitions a` 945 et a` 493 keV : B.R.(945) = 25.8 (39) %. Le taux relatif des intensite´s
absolues des deux raies γ (Iγ(945)/Iγ(493)) vaut 68 (26)%, ce qui est en accord avec
Etude spectroscopique des noyaux 21Mg, 25Si et 26P 90
la valeur attendue d’apre`s la re´fe´rence [10] : Iγ(945)/Iγ(493) = 79 (6) %.




a` 452 keV est ﬁnalement ob-
tenu comme la diﬀe´rence des intensite´s absolues des raies γ a` 493 et a` 452 keV :
B.R.(452) = 18.4 (42) − 15.3 (34) = 3 (4) %. Compte tenu des incertitudes sur
les valeurs des deux intensite´s, le re´sultat obtenu est compatible avec ze´ro. De fait,
la diﬀe´rence de moment cine´tique total entre l’e´tat fondamental de 25Si et l’e´tat
excite´ a` 452 keV de 25Al est de deux unite´s. La transition β entre ces deux e´tats, si
elle a lieu, est ainsi premie`re interdite. L’intensite´ d’une telle transition serait en
conse´quence trop faible pour eˆtre observable et on supposera par la suite que l’e´tat
excite´ conside´re´ n’est pas alimente´ de manie`re signiﬁcative dans la de´croissance β
de 25Si.
Les re´sultats pre´ce´dents conduisent a` une somme des rapports d’embranchement
absolus vers les e´tats excite´s de 25Al lie´s par rapport a` l’e´mission de protons e´gale
a` 40.5 (50)%. La somme des rapports d’embranchement absolus vers les e´tats e´met-
teurs proton de 25Al e´tant e´gale a` 34.7 (21) %, on en de´duit la valeur du rapport
d’embranchement vers l’e´tat fondamental de 25Al : B.R.(0) = 24.8 (71) %.
Le tableau 2.20 re´sume les donne´es de l’alimentation β des e´tats de 25Al lie´s par
rapport a` l’e´mission de protons.
















1612.4 (4) 14.7 (32)
Tab. 2.20: Taux d’alimentation β (B.R.) des e´tats de 25Al lie´s par rapport a`
l’e´mission de protons.
L’intensite´ absolue de la raie γ a` 1369 keV peut eˆtre compare´e a` la valeur atten-
due, de´duite des rapports d’embranchement des transitions β−p alimentant les e´tats
excite´s de 24Mg. Ces e´tats a` 1369, 4123 et 4238 keV sont respectivement peuple´s a`
hauteur de 18.7 (10), 1.06 (17) et 0.41 (11)%. D’apre`s la re´fe´rence [10], le premier e´tat
excite´ de´croˆıt a` 100% vers l’e´tat fondamental, le deuxie`me e´tat excite´ a` 100% vers le
premier e´tat excite´ et le troisie`me e´tat excite´ a` 21.8 (11)% vers le premier e´tat excite´
et a` 78.2 (15)% vers l’e´tat fondamental. En notant comme pre´ce´demment Ip1, Ip2 et
Ip3 les rapports d’embranchement β−p vers ces trois e´tats excite´s, l’intensite´ absolue
de la raie γ a` 1369 keV attendue vaut : Iattγ (1369) = Ip1 + Ip2 + 0.218 (11) ∗ Ip3, soit
Iattγ (1369) = 19.9 (11) %. Au lieu de quoi, l’intensite´ estime´e est supe´rieure, d’apre`s
le tableau 2.19, a` 9.5 (16) %. De la meˆme manie`re que pour la transition β−p−γ a`
1634keV dans la de´sinte´gration de 21Mg, on ne peut rendre entie`rement responsable
l’eﬀet d’empilement du de´ﬁcit observe´. Encore une fois, c’est l’eﬃcacite´ de de´clen-
chement de l’acquisition pour des e´ve`nements de radioactivite´ β−p−γ qui semble
eˆtre infe´rieure a` 100 %.
On peut tenter de valider partiellement l’assignation des transitions β−p alimentant
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les e´tats excite´ de 24Mg en observant les e´ve`nements de radioactivite´ β−p de´tecte´s
dans le de´tecteur E3, en co¨ıncidence avec le de´tecteur E4 et avec la raie γ a` 1369keV .
























Fig. 2.33: Spectre en e´nergie des protons issus de la de´croissance β de
25Si, en co¨ıncidence avec la raie γ a` 1369 keV , et en imposant E4 > 0.
Les pics nume´rote´s 10, 23 et 24 dans le tableau 2.18 et identiﬁe´s comme
alimentant les deux premiers e´tats excite´s de 24Mg sont repe´re´s. La ﬁgure
en insert pre´sente les trois coupures en e´nergie (soustraction du fond)
re´alise´es dans le spectre de rayonnement γ pour conditionner le spectre
de´livre´ par le de´tecteur E3.
Il a e´te´ obtenu en appliquant la meˆme proce´dure que celle utilise´e pour l’obtention
du spectre de co¨ıncidence pre´sente´ dans la ﬁgure 2.29. La transition β−p de grande
intensite´ a` 4252 keV (Ip = 9.5 (7) %) est aise´ment identiﬁable. Deux autres tran-
sitions de plus faibles intensite´s a` 1804 keV et 4545 keV (Ip = 0.6 (1) et 0.7 (2) %
respectivement) sont e´galement repe´re´es dans la ﬁgure. Inexplicablement, les tran-
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sitions alimentant e´galement les e´tats excite´s de 24Mg et d’intensite´s interme´diaires
n’apparaissent pas de manie`re e´vidente dans le spectre de co¨ıncidence. C’est notam-
ment le cas des transitions nume´rote´es 12 et 20 a` 2162 et a` 3463 keV d’intensite´s
respectives e´gales a` et 1.9 (2) et 3.0 (3) %.
Re´ciproquement, un ajustement gaussien du pic proton de co¨ıncidence a` 4252 keV
de la ﬁgure 2.33 donne un nombre de coups qui peut eˆtre compare´ a` celui attendu.
Le nombre de coups attendu est e´gal au produit de la surface du meˆme pic, obtenu
sans imposer de co¨ıncidence avec la raie γ a` 1369 keV , et de l’eﬃcacite´ de de´tection
du rayonnement γ a` l’e´nergie conside´re´e. Le rapport du nombre de coups observe´s
dans le spectre de la ﬁgure 2.33 et du nombre de coups attendu donne ainsi la va-
leur de l’eﬃcacite´ de de´clenchement pour un e´ve`nement de radioactivite´ β−p−γ.
Le re´sultat de cette analyse conduit a` la valeur de 53 (10) % qui est trop e´loigne´e
des 100 % attendus s’il on tenait compte de l’eﬀet d’empilement pour que celui-ci
explique le de´ﬁcit de pre`s de 50 %. Ce re´sultat est par ailleurs compatible avec la
valeur obtenue en conside´rant toutes les transitions β−p alimentant les e´tats excite´s
de 24Mg (49 (9) %). On en tire deux conclusions :
– il n’y a pas lieu de remettre en question l’assignation des transitions β−p
alimentant les e´tats excite´s de 20Ne et de 24Mg dans les de´sinte´grations des
noyaux 21Mg et 25Si.
– le phe´nome`ne d’empilement dont on n’a pas tenu compte dans le cas de l’e´mis-
sion de rayonnement γ conse´cutif a` l’e´mission de protons n’explique que par-
tiellement le de´ﬁcit dans l’observation de tels e´ve`nements de radioactivite´. Il
semble que pour une raison inde´termine´e, l’eﬃcacite´ de de´clenchement de l’ac-
quisition des donne´es de de´croissance γ pour de semblables e´ve`nements soit
infe´rieure aux 100 % attendus.
Etude spectroscopique de 26P
La de´sinte´gration β de 26P a e´te´ e´tudie´e par M. D. Cable et al. [17, 18] au de´but
des anne´es 80. Ces travaux ont mis en e´vidence le peuplement de l’e´tat isobarique
analogue (I.A.S.) a` 13080 (15) keV dans 26Si. D’apre`s cette e´tude, cet e´tat e´met
des protons vers l’e´tat fondamental et le premier e´tat excite´ de 25Al (de´sinte´gration
β−p), ainsi que, se´quentiellement, deux protons vers l’e´tat fondamental de 24Mg
(de´sinte´gration β−2p).
Dans le meˆme travail, l’hypothe`se est faite de l’e´mission de particules α depuis
l’I.A.S. vers le premier e´tat excite´ a` 1246 keV de 22Mg. Enﬁn, d’apre`s la re´fe´rence
[10], 26P est non lie´ par rapport a` l’e´mission directe de protons de pre`s de 150 keV .
Ces trois points sont autant de guides suivis dans l’e´tude spectroscopique du 26P
entreprise dans la pre´sente expe´rience.
Au cours de celle-ci, plus de 2.106 noyaux 26P ont e´te´ produits (tableau 2.7) avec un
taux de contamination signiﬁcatif par les noyaux 25Si, 24Al et 23Mg (tableau 2.6).
Les de´sinte´grations β−p−γ et β−γ des deux premiers doivent faire l’objet d’une
attention particulie`re car elles conduisent a` l’e´mission d’un rayonnement γ de meˆme
e´nergie que celui attendu dans les de´sinte´grations β−2p−γ et β−p−γ de 26P .
Le 26Si produit dans la de´croissance β de 26P posse`de une e´nergie de se´paration d’un
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proton de 5518(3)keV . Cette valeur importante permet le peuplement de nombreux
e´tats de 26Si se de´sexcitant par e´mission γ. Le 26Si se de´sinte`gre enﬁn par e´mission
β+ avec une dure´e de vie de 2.234 (13)s et peuplent les e´tats excite´s de 26Al. La tre`s
grande dure´e de vie de ce dernier au regard de la de´sinte´gration β (7.4 ∗ 105 anne´es),
l’apparente a` un noyau stable compte tenu de la courte dure´e de l’expe´rience. Ces
dernie`res informations sont tire´es de la re´fe´rence [10]. Un re´capitulatif en est donne´
dans le tableau 2.21.








= 20+35−15 ms T 1
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= 2.234 (13) s
Qβ = 18120 (200) keV Sp = 5518 (3) keV
S2p = 7789.3 (31) keV
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Tab. 2.21: Re´capitulatif des informations relatives a` la de´croissance β de 26P , ex-
traites des re´fe´rences [10, 18].
Analyse du spectre en e´nergie des protons e´mis
La ﬁgure 2.34 pre´sente le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur E3, obtenu
en co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4.
33 pics associe´s a` des de´croissances β−p et β−2p de 26P ont e´te´ identiﬁe´s. Ils
ont e´te´ ajuste´s a` l’aide de distributions gaussiennes reposant sur un fond line´aire.
Ces ajustements sont repre´sente´s dans la ﬁgure 2.35. Ils ont permis la de´termination,
pour chaque transition, de l’e´nergie des protons e´mis (exprime´e dans le re´fe´rentiel du
centre de masse) ainsi que les intensite´s relatives et absolues qui leurs sont associe´es.
Ces informations sont re´sume´es dans le tableau 2.22. Ces re´sultats sont conditionne´s
par trois hypothe`ses qui seront discute´es plus loin :
– on a suppose´ que l’intensite´ des transitions β−p issues des noyaux contaminants
de 25Si est trop faible pour donner lieu a` leur observation.
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– on a suppose´ que le 26P ne se de´sinte`gre pas par e´mission directe de protons,
de sorte que le nombre de noyaux implante´s de´termine´s pre´ce´demment (ta-
bleau 2.7) a e´te´ pris en compte sans faire l’objet d’une quelconque correction.
L’imposition d’une co¨ıncidence β avec le de´tecteur E4 ne permet pas, dans
tous les cas, d’observer un tel processus.
– on a suppose´ e´galement qu’aucune des transitions identiﬁe´es n’est associe´e a`
une e´mission retarde´e de particules α. De la sorte, il est inutile de se poser la
question de l’eﬃcacite´ de de´tection de ces particules par le de´tecteur E3.
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Fig. 2.34: Spectre en e´nergie des protons issus de la de´croissance β de
26P , obtenu en imposant une condition de co¨ıncidence β avec le de´tecteur
E4 (E4 > 0). Les 33 pics identiﬁe´s lors de l’analyse sont repe´re´s par des
nume´ros d’ordre croissant avec l’e´nergie (voir le tableau 2.22).
La partie de droite du tableau 2.22 donne, qualitativement, les re´sultats de l’e´tude
pre´sente´e dans les ﬁgures 2.36 a` 2.38 des co¨ıncidences entre les protons et le rayon-
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Fig. 2.35: Ajustements gaussiens ope´re´s sur chacun des pics proton repe´re´ dans la ﬁgure
2.34 (E4 > 0). Dans quatre cas, plusieurs pics ont e´te´ ajuste´s simultane´ment du fait de
la proximite´ de la position de leurs centres.
Les rayonnements γ conside´re´s correspondent aux de´sexcitations des e´tats excite´s
des noyaux 25Al et 24Mg. L’e´tude pre´ce´dente de la de´sinte´gration β de 25Si a montre´
que le peuplement du premier e´tat excite´ se caracte´rise par l’e´mission d’une raie γ a`
452keV , le peuplement du second par celle de raies a` 452, 493 et 945keV et celui du
troisie`me par l’e´mission d’une raie γ a` 1612keV (tableau 2.19). L’e´tude a e´galement
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porte´ sur l’observation de raies γ a` 845, 1338 et 1790 keV , caracte´risant, d’apre`s la
Indication du peuplement d’e´tats excite´s
Energie Intensite´ Intensite´ γ en co¨ıncidence γ faisant apparaˆıtre Type dePic
(keV ) Relative (%) Absolue (%) avec les pics les pics protons en transition et
proton co¨ıncidence e´tats peuple´s
1 412 ( 2) 100.0 (71) 17.96 (90)
2 778 ( 3) 4.3 ( 5) 0.78 ( 7)
3 866 ( 2) 9.5 (10) 1.71 (15)
4 1248 ( 2) 8.4 ( 8) 1.51 (12)
5 1499 ( 2) 5.5 ( 5) 0.99 ( 7) 493, 945 1p → 2eme
6 1638 ( 3) 3.6 ( 4) 0.65 ( 6) 452 452 1p → 1er
7 1798 ( 4) 1.1 ( 3) 0.20 ( 5) 452, 493 493, 945 1p → 2eme
8 1983 ( 2) 13.3 (11) 2.39 (16)
9 2139 ( 4) 3.0 ( 8) 0.54 (14) 452, 493, 1338 452, 493 1p → 4eme
10 2288 ( 3) 8.2 ( 9) 1.47 (12) 1612 1612 1p → 3eme
11 2541 ( 6) 0.5 ( 2) 0.09 ( 3)
12 2593 (13) 1.5 ( 3) 0.27 ( 6)
13 2638 (18) 0.6 ( 2) 0.11 ( 4)
14 2732 ( 4) 2.6 ( 4) 0.47 ( 6)
15* 2855 (17) < 0.8 ( 2) < 0.14 ( 4)
16 2908 (11) 0.3 ( 3) 0.06 ( 5) 452, 493 1p → 2eme
17 2968 ( 5) 1.8 ( 3) 0.32 ( 5) 452, 493 1p → 2eme
18 3097 ( 6) 1.7 ( 4) 0.31 ( 6) 452, 493, 845, 1790 845, 1338, 1790 1p → 4eme
19 3258 ( 4) 1.9 ( 2) 0.23 ( 4) 452, 493 1p → 2eme
20 3766 ( 9) 2.0 ( 4) 0.36 ( 7) 452 452 1p → 1er
21 3817 ( 6) 0.7 ( 3) 0.13 ( 5) 452, 945 1p → 2eme
22 3879 ( 3) 4.4 ( 6) 0.79 (12) 1369 1369 2p → 1er
23 3920 ( 5) 6.7 ( 9) 1.21 (14)
24* 4097 ( 5) < 2.1 ( 3) < 0.37 ( 4)
25 4719 ( 6) 1.3 ( 2) 0.24 ( 4) 452 1p → 1er
26 4793 ( 3) 3.0 ( 4) 0.54 ( 6)
27 4858 ( 4) 2.5 ( 3) 0.44 ( 5) 452 452 1p → 1er
28 5247 ( 3) 7.6 (13) 1.37 (22)
29 5710 ( 3) 7.8 ( 7) 1.40 (11) 452, 845, 1790 452, 493, 845, 1338, 1790 1p → 4eme
30 5893 ( 4) 4.1 ( 8) 0.73 (13) 1612 1612 1p → 3eme
31 6551 ( 4) 1.2 ( 5) 0.21 ( 8) 452, 945 1p → 2eme
32 7039 ( 5) 1.0 ( 1) 0.17 ( 2)
33 7494 ( 4) 3.4 ( 3) 0.61 ( 5)
Tab. 2.22: Re´sultats de l’analyse du spectre de de´croissance β−p de 26P donne´ par
la ﬁgure 2.34. La partie de gauche du tableau donne l’e´nergie des diﬀe´rentes transi-
tions identiﬁe´es, exprime´e dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Les deux colonnes
suivantes proposent les intensite´s relatives et absolues associe´es a` chaque transition.
La partie de droite donne les indications fournies par l’analyse des co¨ıncidences
p−γ quant aux e´tats excite´s (1er a` 4eme) des noyaux 25Al et 24Mg peuple´s dans la
de´sinte´gration β−p (1p) ou β−2p (2p) de 26P . Ces indications servent de base a` la
de´termination de l’e´nergie des e´tats e´metteurs proton de 26Si (tableau 2.23).
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re´fe´rence [10] la de´sexcitation γ du quatrie`me e´tat excite´ de 25Al a` 1789.6 (4) keV .
L’e´tude de la de´sinte´gration β−p de 25Si a par ailleurs montre´ que le peuplement






































































































































































































































































Fig. 2.36: Raies γ en co¨ıncidence avec les pics proton de la ﬁgure 2.35, conditionne´s par
le de´tecteur E4 et nume´rote´s 5, 6, 7, 9, 10, 16, 17, 18 et 19. Le pic proton associe´ a` chaque
transition est repre´sente´ en insert. Le spectre en e´nergie du rayonnement γ de co¨ıncidence
constitue la partie principale de chacune des ﬁgures. Il est obtenu par soustraction des
spectres obtenus en co¨ıncidence avec les parties grise´es du spectre de perte d’e´nergie des
protons dans le de´tecteur E3.
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L’e´tude des co¨ıncidences entre pics proton et raies γ s’est ope´re´e en deux e´tapes.


















































































































































































































































Fig. 2.37: Raies γ en co¨ıncidence avec les pics proton de la ﬁgure 2.35, conditionne´es par
le de´tecteur E4 et nume´rote´es 20, 21, 22, 25, 27, 29, 30 et 31. La description des spectres
est identique a` celle de ceux repre´sente´s dans la ﬁgure 2.36. Dans le cas particulier du
pic proton a` 4858 keV (pic 27), le spectre de co¨ıncidence γ obtenu sans soustraction du
spectre obtenu en co¨ıncidence avec le bruit de fond est e´galement repre´sente´ en insert.
ﬁgure 2.35 ont e´te´ e´tudie´es (ﬁgures 2.36 et 2.37). L’identiﬁcation des raies γ d’e´ner-
gies caracte´ristiques ont ainsi permis d’assigner les transitions β− p nume´rote´es
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5, 6, 7, 9, 10, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 25, 27, 29, 30 et 31 au peuplement d’e´tats excite´s de
25Al. De la meˆme fac¸on, le pic nume´rote´ 22 a e´te´ identiﬁe´ comme e´tant duˆ a` la de´s-
inte´gration β−2p de 26P alimentant le premier e´tat excite´ de 24Mg. Ces indications
















































































































































































Fig. 2.38: Spectres en e´nergie des protons issus de la de´croissance β de 26P , obtenus en
co¨ıncidence par les raies γ caracte´ristiques de la de´croissance des e´tats excite´s des noyaux
24Mg et 25Al, et conditionne´s par le de´tecteur E4 (E4 > 0). Les ﬁgures inse´re´es pre´sentent
les trois coupures en e´nergie re´alise´es pour chaque raie γ de co¨ıncidence.
Dans un deuxie`me temps, le spectre de´livre´ par le de´tecteur E3 et conditionne´ par
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le de´tecteur E4 (E4 > 0) a e´te´ observe´ en co¨ıncidence avec chacune des raies ca-
racte´ristiques pre´ce´demment cite´es (ﬁgure 2.38). Cette nouvelle e´tude a permis de
valider la pre´ce´dente assignation des transitions nume´rote´es 7, 9, 10, 18, 20, 22, 27, 30
et 31. Cette conﬁrmation est notiﬁe´e dans la dernie`re colonne du tableau 2.22.
Ces deux e´tudes de co¨ıncidence entre les protons et le rayonnement γ e´mis dans la
de´sinte´gration β de 26P ont permis de de´terminer un premier ensemble de onze e´tats
e´metteurs proton dans 26Si alimentant les e´tats excite´s des noyaux 25Al et 24Mg.
Parmi ces e´tats, un seul est identiﬁable a` un e´tat connu du 26Si. Il s’agit de l’e´tat
isobarique analogue situe´ a` 13015 (4) keV . L’ensemble des e´tats ainsi de´termine´s
donne lieu a` 17 transitions β−(2)p, un certain nombre d’entre-elles e´manant d’un
meˆme e´tat e´metteur.
Parmi les 16 autres transitions identiﬁe´es, deux ont e´galement e´te´ assigne´es au peu-
plement du premier e´tat excite´ de 25Al. Aucune raie γ a` 452 keV n’a e´te´ observe´e
en co¨ıncidence avec ces transitions de faibles intensite´s, mais l’une et l’autre des
assignations se justiﬁent par l’existence d’un e´tat excite´ connu dans 26Si. La pre-
mie`re d’entre elles est la transition nume´rote´e 12 a` 2593 (13)keV . L’e´nergie de l’e´tat
e´metteur proton susceptible de donner lieu a` cette transition et alimentant le pre-
mier e´tat excite´ de 25Al vaut 8563 (17) keV . Cet e´tat a e´te´ identiﬁe´ a` l’e´tat excite´
Jπ = (1−, 2+) a` 8570 (30) keV donne´ dans la re´fe´rence [10]. Cette assignation n’est
valide que s’il s’agit d’un e´tat de moment cine´tique total et de parite´ 2+ plutoˆt
que 1−. La seconde transition est celle nume´rote´e 32 a` 7039 keV , dont on suppose
qu’elle est e´mise depuis l’I.A.S. et qu’elle alimente le premier e´tat excite´ de 25Al.
L’e´nergie de la transition donne en eﬀet pour l’I.A.S. une e´nergie d’excitation e´gale
a` 13009 (6) keV , compatible avec la valeur de´duite des autres transitions (29, 30, 31
et 33) e´mises depuis cet e´tat : E∗(I.A.S.) = 13017 (2) keV . Cette transition a par
ailleurs e´te´ observe´e dans l’e´tude mene´e par M. D. Cable et al. [18].
Les 14 autres transitions pour lesquelles aucune co¨ıncidence avec une raie γ carac-
te´ristique n’a pu eˆtre mise en e´vidence ont e´te´ assigne´es au peuplement de l’e´tat
fondamental des noyaux 25Al et 24Mg. Pour 5 de ces transitions, cette assignation
repose sur le fait que l’e´nergie de l’e´tat e´metteur correspondant dans 26Si est voisin
de celui de´duit de l’identiﬁcation de transitions peuplant les e´tats excite´s de 25Al.
La validite´ de ces associations repose sur le fait que les e´nergies des e´tats e´metteurs
proton, de´duites des e´nergies des diﬀe´rentes transitions, sont compatibles entre elles
dans un intervalle de 30 keV . La transition nume´rote´e 14 a` 2732 (4) keV a e´te´ ainsi
associe´e a` la transition nume´rote´e 7. La premie`re suppose en eﬀet l’existence d’un
e´tat e´metteur proton dans 26Si a` l’e´nergie de 8250 (5) keV , et la seconde un e´tat
e´metteur proton dans le meˆme noyau a` l’e´nergie de 8261 (5) keV . L’association de
ces deux transitions conduit a` une valeur moyenne de l’e´nergie d’excitation e´gale a`
8254 (5) keV pour cet e´tat (voir le tableau 2.23). De la meˆme fac¸on, la transition
nume´rote´e 23 a` 3920 (5)keV a e´te´ associe´e aux transitions nume´rote´s 9, 10, 16 et 17.
La transition nume´rote´e 26 a` 4793 (3) keV a e´te´ associe´e a` la transition nume´rote´e
21. Enﬁn, les transitions nume´rote´es 28 et 33 ont e´te´ identiﬁe´es comme e´manant de
l’I.A.S. et comme peuplant les e´tats fondamentaux des noyaux 24Mg et 25Al (e´mis-
sions β−2p et β−p respectivement).
Les 9 transitions restantes et inde´pendantes ont ﬁnalement e´te´ assigne´es au peuple-
ment de l’e´tat fondamental de 25Al. Trois d’entre elles sont valide´es par l’existence
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d’un e´tat connu de 26Si auquel peut eˆtre identiﬁe´ l’e´tat e´metteur proton dont
l’e´nergie a e´te´ de´duite de l’analyse. Il s’agit des transitions nume´rote´es 3, 8 et 13.
Les e´nergies de´duites des e´tats e´metteurs valent respectivement 6384 (5), 7501 (5) et
Energie des protons peuplant les e´tats de 25Al Etats e´metteurs





















; 1790 Energie B.R. (%)
1− 412 (2) 5929 ( 5) 17.96 (90)
2− 778 (3) 6295 ( 6) 0.78 ( 7)
3− 866 (2) 6384 ( 5) 1.71 (15)
4−1248 (2) 6765 ( 5) 1.51 (12)
8−1983 (2) 7501 ( 5) 2.39 (16)
6−1638 (3) 7606 ( 6) 0.65 ( 6)
5−1499 (2) 7962 ( 5) 0.99 ( 7)
13−2638 (18) 8156 (21) 0.11 ( 4)
14−2732 (4) 7−1798 (4) 8254 ( 5) 0.67 ( 7)
12−2593 (13) 8563 (17) 0.27 ( 6)
16−2908 (11) 9370 (15) 0.06 ( 5)
23−3920 (5) 17−2968 (5) 10−2288 (3) 9−2139 (4) 9433 ( 4) 3.54 (20)
20−3766 (9) 19−3258 (4) 9725 ( 7) 0.59 ( 8)
26−4793 (3) 21−3817 (6) 10299 ( 6) 0.67 ( 7)
18−3097 (6) 10405 ( 5) 0.31 ( 6)
25−4719 (6) 10688 ( 9) 0.24 ( 4)
27−4858 (4) 10827 ( 8) 0.44 ( 5)
33−7494 (4) 32−7039 (5) 31−6551 (4) 30−5893 (4) 29−5710 (3) 13015 ( 4) 3.12 (20)
Energie des protons peuplant les e´tats de 24Mg Etats e´metteurs
(exprime´es en keV dans le re´fe´rentiel du centre de masse) proton de 26Si
0+1 ; 0 2
+
1 ; 1369 Energie B.R. (%)
28−5247 (3) 22−3879 (3) 13036 (4) 2.16 (24)
Tab. 2.23: De´termination de l’e´nergie (en keV ) des e´tats e´metteurs proton de 26Si.
Les protons retarde´s e´mis, dont l’e´nergie est donne´e dans le re´fe´rentiel du centre de
masse, peuplent l’e´tat fondamental ainsi que les quatre premiers e´tats excite´s de 25Al.
Les transitions β−2p peuplent l’e´tat fondamental ainsi que le premier e´tat excite´ de
24Mg. Les rapports d’embranchement absolus vers les e´tats e´metteurs proton de 25Al
ﬁgurent dans la dernie`re colonne du tableau. Les transitions note´es 11, 15 et 24 dans
le tableau 2.22 n’ont pu eˆtre associe´es a` un e´tat e´metteur proton de 26Si.
8156 (21)keV . Ces e´tats ont e´te´ identiﬁe´s aux e´tats excite´s de 26Si d’e´nergies e´gales
a` 6350 (25), 7489 (15) et 8120 (20) keV , respectivement (voir la re´fe´rence [10]). La
valeur de Jπ propose´e dans la re´fe´rence [10] pour le dernier e´tat est Jπ = 1− ou
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Jπ = 2+. Notre assignation n’a de sens que s’il s’agit d’un e´tat 2+, sans quoi la
transition β vers cet e´tat est interdite.
Parmi les 6 transitions restantes, celles nume´rote´es 1 et 4 ont des intensite´s ab-
solues supe´rieures au pour cent et sont caracte´rise´es par des e´nergies relativement
faibles. En outre, les pics proton correspondants sont suﬃsamment isole´s de leurs
plus proches voisins pour que la proce´dure de co¨ıncidence avec le rayonnement γ
puisse avoir e´te´ mise en de´faut. Il est donc tre`s vraisemblable que ces transitions ali-
mentent re´ellement l’e´tat fondamental du 25Al. La transition nume´rote´ 2 et associe´e
a` un e´tat e´metteur a` 6295 keV dans le 26Si peut eˆtre l’e´tat analogue de l’e´tat 4+ a`
6125 (1)keV du noyau miroir 26Mg. Un e´tat de moment cine´tique total et de parite´
4+ justiﬁerait en eﬀet de la plus faible intensite´ de cette transition (0.78 (7) %) en
comparaison de celles des transitions 3 et 4 e´manant d’e´tats 2+ de 26Si.
Au ﬁnal, seules 3 des 33 transitions observe´es n’ont pu eˆtre associe´es a` un e´tat
excite´ e´metteur proton dans 26Si. Il s’agit des transitions nume´rote´es 11, 15 et 24
dont la somme des intensite´s absolues vaut 0.60 (51) %. Le tableau 2.23 synthe´tise
les informations pre´ce´dentes, en meˆme temps qu’il donne la somme des rapports
d’embranchement absolus dans l’alimentation des e´tats e´metteurs proton de 26Si.
La de´termination de l’e´nergie de l’e´tat isobarique analogue dans le 26P (13015 (4)keV )
a e´te´ obtenue en ne conside´rant que les transitions β−p alimentant l’e´tat fondamental
ainsi que les quatre premiers e´tats excite´s de 25Si. Le processus d’e´mission retarde´e
de deux protons, qui sera de´crit dans la dernie`re partie de cet e´crit, donne lieu en
eﬀet a` une perte d’e´nergie substantiellement plus importante du fait du double recul
des noyaux e´metteurs conse´cutifs. Ce phe´nome`ne n’a pas e´te´ pris en compte lors
de l’e´talonnage en e´nergie du de´tecteur E3 qui repose sur la de´sinte´gration β−p
des noyaux 21Mg et 25Si. Cela explique l’e´cart de 21 (6) keV obtenu entre les deux
de´terminations de l’e´nergie d’excitation de l’I.A.S.
La somme des rapports d’embranchement β absolus vers les e´tats e´metteurs proton
du 26Si est e´gale a` 38.8 (19) %. Pre`s de la moitie´ du taux d’alimentation total est
absorbe´ par l’e´tat non lie´ par rapport a` l’e´mission de protons de plus basse e´nergie
d’excitation (B.R.(5929) = 17.96 (90) %). L’I.A.S. est a lui seul alimente´ a` hauteur
de plus de 5 % (B.R.(I.A.S.) = 5.28 (35) %). Ce taux d’alimentation conduit a` une
valeur de log (ft) e´gale a` 3.13 (5), en prenant en compte l’exce`s de masse atomique
et la dure´e de vie de 26P de´duite de cette expe´rience (voir les paragraphes suivants).
Cette valeur est proche de celle attendue the´oriquement [14] : log (ft) = 3.188
L’e´tat isobarique analogue est le seul e´tat excite´ de 26P a` donner lieu aux deux types
d’e´missions retarde´es β−p et β−2p. Les taux relatifs de ces deux processus sont res-
pectivement de 59 (5) % et de 41 (5) %. L’ensemble de ces re´sultats est diﬃcilement
comparable aux donne´es obtenues par M. D. Cable et al. pour la raison suivante :
cette e´tude ne prend pas en compte la transition β−2p alimentant le premier e´tat
excite´ du 24Mg ni les trois transitions β−p alimentant les second, troisie`me et qua-
trie`me e´tats excite´s de 25Al.
Les re´sultats de l’analyse du spectre d’e´mission β−p permettent de justiﬁer les
trois hypothe`ses faites au de´but de ce paragraphe. S’agissant de la possible contri-
bution du noyau contaminant 25Si au spectre en e´nergie des protons, la plus forte
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transition devrait eˆtre visible aux environs de 4250keV . C’est en eﬀet a` cette e´nergie
qu’est attendue la transition β−p de plus forte intensite´ dans la de´sinte´gration de
25Si (Ip(4252) = 10.6 (7) % d’apre`s le tableau 2.17). Compte tenu de l’estimation
du taux de contamination par 25Si (1.1 %), l’intensite´ absolue de la transition at-
tendue est voisine de 0.11 % seulement. A titre de comparaison, la transition β−p
nume´rote´e 21 dans l’e´tude de la de´sinte´gration de 26P a une e´nergie de 3817 keV
et une intensite´ absolue e´gale a` 0.13 %. Or l’ajustement correspondant, repre´sente´
dans la ﬁgure 2.35, montre qu’elle est diﬃcilement observable. Il n’est de`s lors pas
surprenant que le spectre repre´sente´ dans la ﬁgure 2.34 ne permette pas d’identiﬁer
la transition recherche´e aux environs de 4250 keV . L’ensemble des transitions β−p
issues de la de´sinte´gration des noyaux contaminants 25Si contribuent ﬁnalement a`
hauteur de 1.1%∗41.0% = 0.45% au spectre de de´croissance β−(2)p de 26P . Cela ne
preˆte pas a` conse´quence compte tenu de ce qu’une fraction seulement de cette valeur
peut avoir e´te´ comptabilise´e induˆment dans l’intensite´ des transitions issues de ce
noyau. Par ailleurs, la transition β−p de plus forte intensite´ dans la de´croissance
de 25Si (Ep = 4252 (2) keV , Ip = 9.54 (66) %) n’apparaˆıt pas dans le spectre de la
ﬁgure 2.34.
La de´termination de l’e´nergie de l’e´tat isobarique analogue dans 26Si permet d’esti-
mer l’e´nergie de se´paration d’un proton de 26P . L’exce`s de masse atomique ∆(26P )
associe´ au 26P est en eﬀet de´ductible de l’e´nergie d’excitation E∗(I.A.S.) de l’e´tat
isobarique analogue a` l’aide de la relation suivante [19] :
∆(26P ) = ∆(26Si) + E∗(I.A.S.) + ∆Ec −∆nH (2.23)
ou` ∆(26Si) est l’exce`s de masse atomique associe´ au 26Si, ∆Ec l’e´nergie de de´pla-
cement coulombien entre l’I.A.S. et l’e´tat fondamental du 26P et ou` ∆nH de´signe la
diﬀe´rence d’exce`s de masse entre un neutron et un atome d’hydroge`ne. Le de´place-
ment d’e´nergie coulombien est donne´ [19] par la relation semi-empirique suivante :







− 1026.3 en keV (2.24)
ou` Z¯ = 14.5 est le nume´ro atomique moyen des deux noyaux et ou` A = 26 de´signe
leur nombre de masse. Cette formule donne la valeur du de´placement d’e´nergie cou-
lombienne avec une pre´cision de 90 keV . Applique´e au cas des deux e´tats analogues
des noyaux 26P et 26Si, elle conduit a` la valeur de ∆Ec = 6026 (90)keV . Les valeurs
de ∆(26Si) et de ∆nH sont respectivement e´gales a` −7145 (3) et 782.354 (22) keV
d’apre`s la re´fe´rence [20]. L’e´nergie d’excitation de l’I.A.S. obtenue dans notre e´tude
(E∗(I.A.S.) = 13015 (5) keV ) conduit ﬁnalement a` une valeur de l’exce`s de masse
atomique ∆(26P ) e´gale a` 11114 (90) keV .
L’e´nergie de se´paration Sp(
26P ) d’un proton de 26P est ﬁnalement donne´e par l’e´qua-
tion :
Sp(
26P ) = ∆(H) + ∆(25Si)−∆(26P ) (2.25)
ou` ∆(H) et ∆(25Si) sont respectivement les exce`s de masse atomique de l’atome
d’hydroge`ne et de 25Si. Les valeurs correspondantes de 7288.969 (10) keV et de
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3825 (10) keV , tire´es de la re´fe´rence [20], donnent pour valeur de l’e´nergie de se´pa-
ration : Sp(
26P ) = 0 (90) keV .
Il n’est donc pas possible de de´terminer si l’e´tat fondamental de 26P est lie´ ou non
par rapport a` l’e´mission directe d’un proton. Cependant, si ce processus e´tait e´ner-
ge´tiquement possible, l’e´nergie disponible pour l’e´mission du proton serait infe´rieure
a` 100 keV . Ainsi, il est tre`s peu probable que le me´canisme d’e´mission directe d’un
proton puisse concurrencer le processus de de´croissance β pour lequel la chaleur de
re´action Qβ vaut, d’apre`s ce qui pre´ce`de : Qβ = ∆(
26P )−∆(26Si) = 18258 (90)keV .
On peut donc supposer que la de´croissance β est le seul me´canisme assurant la de´s-
inte´gration de 26P .
Le dernier point laisse´ en suspend concerne la possibilite´ d’une e´mission retarde´e
de particules α depuis l’e´tat isobarique analogue dans 26Si et peuplant l’e´tat fonda-
mental ainsi que les e´tats excite´s de 22Mg. La chaleur de re´action Qα associe´e a` un
tel processus est donne´e par la relation suivante :
Qα = ∆(
22Mg) + ∆(4He)−∆(26Si) + E∗(I.A.S.) (2.26)
Compte tenu des valeurs des exce`s de masse atomique ∆(22Mg) = −396.8 (14) keV
et ∆(4He) = 2424.911 (10) keV tire´es de la re´fe´rence [20], l’e´nergie disponible dans
la re´action vaut Qα = 3842 (15) keV . Energe´tiquement, l’e´tat fondamental de
22Mg
ainsi que ses deux premiers e´tats excite´s a` 1246.3 (6) et a` 3308.2 (8) keV sont donc
accessibles au peuplement par e´mission de particules α. Les e´nergies cine´tiques cor-
respondantes dans le centre de masse vaudraient respectivement E0α = 3842 (15)keV ,
E1α = 2596 (15) keV et E
2
α = 544 (15) keV . Les deux dernie`res transitions s’accom-
pagneraient de l’e´mission de rayonnement γ a` 1246 et 2062 keV respectivement. Le
spectre de perte d’e´nergie des protons dans le de´tecteur E3 (ﬁgures 2.34 et 2.35) nous
a en eﬀet permis d’identiﬁer des transitions a` 2593 (13), 3817 (6) et a` 3879 (3) keV
qui pourraient eˆtre assigne´es aux deux premiers groupes de particules α. Cependant,
ces trois transitions ont e´te´ identiﬁe´es sans ambigu¨ıte´ comme relevant des proces-
sus d’e´mission β−p et β−2p de 26P a` l’aide de l’analyse des co¨ıncidences entre le
spectre d’e´mission β−(2)p et le spectre de rayonnement γ. Re´ciproquement, aucune
raie γ a` 1246 keV n’est observable dans le spectre pre´sente´ dans la ﬁgure 2.39. Ces
deux arguments invalident la possible identiﬁcation de pics du spectre de´livre´ par le
de´tecteur E3 comme relevant de l’e´mission de particules α depuis l’e´tat isobarique
analogue de 26Si vers 22Mg.
Les hypothe`ses faites en de´but de paragraphe ayant e´te´ valide´es, le tableau 2.23
permet ﬁnalement de de´terminer les taux d’alimentation absolus des e´tats fonda-
mentaux ainsi que des e´tats excite´s des noyaux 24Mg et 25Al :


B.R.(25Al0) = 27.9 (16) % B.R.(24Mg0) = 1.37 (22) %
B.R.(25Al1) = 2.13 (15) % B.R.(24Mg1) = 0.79 (12) %
B.R.(25Al2) = 2.34 (15) %
B.R.(25Al3) = 2.20 (15) %
B.R.(25Al4) = 2.25 (18) %
(2.27)
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Analyse du spectre en e´nergie du rayonnement γ e´mis
La ﬁgure 2.39 pre´sente le spectre en e´nergie de´livre´ par le de´tecteur germanium.
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Fig. 2.39: Spectre en e´nergie du rayonnement γ issu de la de´croissance β
de 26P . L’assignation des diﬀe´rentes raies γ identiﬁe´es est donne´e dans le
tableau 2.24. Les raies γ a` 1341 et 2307keV sont le fruit de co¨ıncidences
entre la de´tection du rayonnement γ a` 511 keV et a` 830 et 1796 keV .
Les raies γ caracte´ristiques de la pre´sence de 40K et de 60Co dans l’en-
vironnement sont e´galement observables (1461, 1173 et 1333 keV ). Seule
la raie γ a` 1285 keV n’a pu eˆtre assigne´e.
7 raies γ a` 972, 988, 1401, 1796, 1960, 2046 et 2342 keV ont e´te´ assigne´es a` la de´sex-
citation d’e´tats de 26Si peuple´s dans la de´croissance β de 26P . La de´croissance β de
26Si s’accompagne quant a` elle de l’e´mission des raies γ a` 830 et 1622 keV , carac-
te´risant des transitions entre e´tats excite´s de 26Al. Les intensite´s des transitions a`
830keV et a` 1796keV sont telles qu’elles donnent lieu a` un phe´nome`ne d’empilement
aux e´nergies de (830 + 511 =) 1341 keV et (1796 + 511 =) 2037 keV .
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Fig. 2.40: Repre´sentation des transitions γ dans la de´croissance de 26P . Les
intensite´s relatives des transitions a` 845, 1338 et 1790 keV (100 (8), 100 (8)
et 63 (5) %) e´mises depuis le quatrie`me e´tat excite´ de 25Al sont tire´es de la
re´fe´rence [10]. Les intensite´s relatives des autres transitions γ dans ce noyau
sont donne´es dans la ﬁgure 2.32. Les e´nergies des transitions γ identiﬁe´es entre
les e´tats de 26Si et de 26Al sont reporte´es. Les taux de transition absolus as-
socie´s sont tire´s de la re´fe´rence [10]. La transition a` 1401keV entre le sixie`me
et le second e´tat excite´ de 26Si n’est re´fe´rence´e nulle part. Son assignation est
discute´e dans le corps du texte.
La de´croissance β−p de 26P s’accompagne de l’e´mission par les e´tats peuple´s de
107 Etude spectroscopique des noyaux 21Mg, 25Si et 26P
25Al de raies γ a` 452, 493, 845, 945, 1338, 1612 et 1790 keV . La de´croissance β−2p
de 26P vers le premier e´tat excite´ de 24Mg se traduit par l’e´mission d’une raie γ
a` l’e´nergie de 1369 keV . La ﬁgure 2.40 donne une repre´sentation de ces diﬀe´rentes
transitions.
Aux transitions γ conse´cutives aux de´sinte´grations β et β−(2)p de 26P s’ajoutent
celles issues des de´sinte´grations des noyaux contaminants 25Si (tableau 2.19), 24Al
(raies γ a` 1077 et 1369 keV ) et 23Mg (raie γ a` 440 keV ).
La raie γ a` 1401 keV a e´te´ associe´e a` la transition entre les e´tats a` 4183 (11) keV
et 2783.5 (4) keV de 26Si [10]. Cette identiﬁcation repose sur l’existence des deux
e´tats analogues Jπ = 2+ a` 2938 keV et Jπ = 3+ a` 4350 keV dans le noyau miroir
26Mg. Ce dernier e´tat se de´sexcite vers le premier en e´mettant un rayonnement γ a`
l’e´nergie de (4350− 2938 =) 1412 keV [10] dont la transition a` 1401 keV dans 26Si
est l’analogue. Un ajustement gaussien ope´re´ sur cette raie γ donne, plus pre´cise´-
ment, une e´nergie e´gale a` 1400.5 (5) keV . Cela permet de de´ﬁnir l’e´nergie de l’e´tat
e´metteur dans 26Si avec une meilleure pre´cision (4184 (1) keV ) et de lui assigner un
moment cine´tique total et une parite´ Jπ = 3+.
La pre´sence de 40K et de 60Co dans l’environnement du site expe´rimental se tra-
duit par l’observation de raies γ caracte´ristiques aux e´nergies de 1461 keV et de
1173 et 1333 keV respectivement. Seule l’origine de la raie γ a` 1285 keV n’a pu eˆtre
de´termine´e. Il est invraisemblable qu’elle participe de la de´croissance γ de l’un quel-
conque des e´tats excite´s de 26Si lie´s par rapport a` l’e´mission de protons. L’existence
de ceux-ci est en eﬀet connue (voir la re´fe´rence [10]) et aucune transition γ a` une
e´nergie de 1285 keV ne peut avoir lieu dans leur de´croissance.
L’ensemble des transitions γ identiﬁe´es est pre´sente´ dans le tableau 2.24.
La de´termination de l’intensite´ absolue des raies γ associe´es a` la de´croissance de
26P repose sur la meˆme proce´dure que celle employe´e lors de l’e´tude des noyaux
de 21Mg et 25Si. Dans un premier temps, on ne se pre´occupe que des transitions γ
issues de la de´sexcitation des e´tats de 26Si lie´s par rapport a` l’e´mission de protons.
Elles ont e´te´ identiﬁe´es a` l’aide des donne´es de la re´fe´rence [10]. Il s’agit des raies γ
d’e´nergies e´gales a` 972, 988, 1401, 1796, 1960, 2046 et 2342 keV .
Seule la raie γ a` 1796 keV pre´sente la particularite´ d’eˆtre proche en e´nergie de la
raie γ a` 1790 keV issue de la de´croissance β−p de 26Si (voir le tableau 2.24 et la
ﬁgure 2.40). Les deux pics a` 1790 keV et a` 1796 keV sont de ce fait indissociables
(voir la ﬁgure 2.39). La contribution de la raie γ a` 1790 keV peut eˆtre cependant
aise´ment e´value´e en conside´rant l’intensite´ de la raie a` 845 keV . Cette dernie`re est
e´mise depuis le meˆme e´tat excite´ de 26Si et avec une intensite´ relative supe´rieure
(voir la ﬁgure 2.40). Le nombre de coups Nγ(1790) enregistre´s a` l’e´nergie de 1790keV







ou` Nobsγ (845) est le nombre de coups observe´s a` l’e´nergie de 845 keV , I.R.(Eγ)
l’intensite´ relative de la transition γ d’e´nergie Eγ et ou` Eγ(Eγ) est l’eﬃcacite´ de
de´tection du de´tecteur germanium a` l’e´nergie Eγ. La contribution de la raie γ a`
1790 keV ainsi de´termine´e s’e´le`ve a` 2.8 (8) %.
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De´croissance Energie (keV) Transition








26Si (β−γ) 829.42 (1) 26Al : 1+1 → 0+1
1622.26 (3) : 1+2 → 0+1
26P (β−γ) 972 (2) 26Si : 3.76→ 2.78
987.6 (4) 2.78→ 1.80
1400.5 (5) 4.18→ 2.78
1795.8 (2) 1.80→ 0
1960 (2) 3.76→ 1.80
2046 (2) 3.84→ 2.78
2342 (1) 4.14→ 1.80

























































25Si (β−p−γ) 1368.633 (6) 24Mg : 2+1 → 0+1
24Al (β−γ)








24Al (β−γ) 1076.88 (8) 24Mg : 4+5 → 4+3
Tab. 2.24: Re´capitulatif des diﬀe´rentes raies γ accompagnant la de´sinte´gration β
de 26P . Les transitions γ duˆes a` la pre´sence des noyaux contaminants 23Mg, 24Al
et 25Si sont e´galement reporte´es.
Le tableau 2.25 donne les intensite´s absolues des raies γ issues de la de´crois-
sance β−γ de 26Si. La re´fe´rence [10] donne, pour les e´tats a` 1796, 2784, 3756, 3842 et
4138 keV , les taux relatifs d’e´mission des raies γ re´pertorie´es. Ces informations per-
mettent de de´duire les rapports d’embranchement absolus vers chacun de ces e´tats.
S’agissant de l’e´tat excite´ a` 4184keV , le spectre pre´sente´ sur la ﬁgure 2.39 ne donne
pas d’indication quant a` son e´ventuelle de´sexcitation vers d’autres e´tats que celui a`
2783.5 keV . On a donc suppose´ que l’intensite´ absolue de la raie γ a` 1400.5 keV est
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e´gale au rapport d’embranchement absolu vers cet e´tat.
Les deux raies γ a` 972 et 1960 keV caracte´risent a` elles deux la de´sexcitation de
l’e´tat a` 3756 keV de 26Si. Le rapport d’embranchement absolu vers cet e´tat a donc
e´te´ de´duit de la somme des intensite´s absolues des deux transitions observe´es. Le
taux relatif de ces deux transitions (Iγ(972)/Iγ(1960) = 97 (48)%) est trop impre´cis
pour eˆtre comparable au taux attendu de 43 (15) %, issu de la re´fe´rence [10].
L’e´tat fondamental Jπ = 0+ de 26Si n’est probablement pas alimente´ dans la de´sinte´-
De´croissance Energie (keV) Transition Iγ (%)
972 (2) 3756→ 2783.5 1.27 (54)
987.6 (4) 2783.5→ 1796 5.2 (11)
1400.5 (5) 4184→ 2783.5 2.82 (69)
26P (β−γ) 1795.8 (2) 1796→ 0 52 (11)
1960 (2) 3756→ 1796 1.32 (34)
2046 (2) 3842→ 1796 1.44 (40)
2342 (1) 4138→ 1796 1.28 (51)
Tab. 2.25: Intensite´s absolues des raies γ issues de la de´croissance β de 26P . Elles
permettent de de´terminer les rapports d’embranchement β dans l’alimentation des
e´tats excite´s de 26Si lie´s par rapport a` l’e´mission de protons.
gration β de l’e´tat fondamental Jπ = 3+ de 26P . Une telle transition β avec ∆J = 3,
sans changement de parite´, est en eﬀet seconde interdite. Une indication supple´-
mentaire quant a` l’absence probable d’une telle transition vers l’e´tat fondamental
est fournie par la non-observation des raies γ qui caracte´riseraient la de´sexcitation
des e´tats a` 3332.5 et 4806keV de 26Si [10]. Ces deux e´tats de moment cine´tique total
Jπ = 0+ ne sont pas, a` l’instar de l’e´tat fondamental, peuple´s dans la de´croissance
β de 26P .
Le tableau 2.26 re´sume les rapports d’embranchement absolus vers les e´tats du 26Si
lie´s par rapport a` l’e´mission de protons de´duits de cette analyse.
La somme Pγ des rapports d’embranchement absolus vers les e´tats lie´s par rapport
a` l’e´mission de protons de 26Si vaut 54 (12) %. La somme Pp des rapports d’em-
branchement absolus vers les e´tats e´metteurs proton du meˆme noyau e´tant e´gale a`
38.8 (19)%, la somme des rapports d’embranchement absolus dans la de´sinte´gration
β de 26P vaut (38.8 (19) + 54 (12) =) 93 (14) %. Compte tenu de la grande incerti-
tude pesant sur les taux d’alimentation (celui de l’e´tat a` 1796 keV en particulier),
la somme Pγ + Pp des rapports d’embranchement mesure´e est compatible avec la
valeur attendue de 100 %.
L’analyse de la raie γ a` 830keV , issue de la de´croissance β de 26Si, permet d’estimer
la valeur de ces deux quantite´s tre`s simplement. En eﬀet, d’apre`s l’e´quation 2.16,
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Etats peuple´s Energie (keV ) B.R. (%)
d’excitation
26Si : 2+1 1795.9 (2) 42 (12)
2+2 2783.5 (4) 3.2 (20)
(3+1 ) 3756 (2) 2.60 (66)
(4+1 ) 3842 (2) 1.63 (45)
2+ 4138 (1) 1.72 (73)
(3+2 ) 4184 (1) 2.82 (69)
Tab. 2.26: Taux d’alimentation (B.R.) des e´tats de 26Si lie´s par rapport a` l’e´mission
de protons (voir la ﬁgure 2.40).
l’intensite´ absolue de la raie γ a` 830 keV est donne´e par la relation :
Iγ(830) =
Nobsγ (830)
N implγ (26Si) ∗ Eγ(830) ∗ Eγdec
(2.29)
ou` N implγ (
26Si) est le nombre de noyaux 26Si produits dans la de´croissance β de
26P , soit N implγ (
26Si) = N implγ (
26P ) ∗ Pγ = N implγ (26P ) ∗ (1 − Pp). Toutes les autres
quantite´s e´tant connues par ailleurs, les sommes partielles attendues peuvent eˆtre
de´duites de la valeur attendue de l’intensite´ absolue de la transition a` 830 keV et de
la de´termination du nombre de coups enregistre´s a` cette e´nergie :
(1− Pp) = Pγ =
Nobsγ (830)
Iattγ (830) ∗N implγ (26P ) ∗ Eγ(830) ∗ Eγdec
(2.30)
D’apre`s la re´fe´rence [10], l’intensite´ absolue de la raie γ a` 830 keV , au regard du
nombre de noyaux 26Si produits, vaut Iattγ (830) = 21.9 (5) %. En reportant cette
valeur dans l’e´quation 2.30, on en de´duit une somme attendue des rapports d’em-
branchement vers les e´tats de 26Si lie´s par rapport a` l’e´mission de protons e´gale a`
73 (15) %. Cette valeur attendue est compatible avec la valeur de´duite de l’analyse
(Pγ = 54 (12)) mais elle la surestime de pre`s de 35%. Si l’on peut remettre en ques-
tion la valeur de Iattγ (830) donne´e dans la re´fe´rence [10], on peut e´galement supposer
que l’on a ici l’indication de ce que la valeur de Pγ de´duite des donne´es de la de´crois-
sance β−γ de 26P est sous-e´value´e. En particulier, le rapport d’embranchement vers
l’e´tat excite´ a` 4184 keV a e´te´ identiﬁe´ a` l’intensite´ absolue de la seule transition γ a`
1401 keV . Or, d’apre`s la re´fe´rence [10], la transition γ analogue a` 1412 keV dans le
noyau miroir 26Mg ne contribue qu’a` hauteur de 45.5 (36)% a` la de´sexcitation γ de
l’e´tat miroir a` 4350 keV . On peut donc supposer que, de la meˆme manie`re, la tran-
sition γ a` 1401 keV n’est pas la seule a` assurer la de´sexcitation de l’e´tat a` 4184 keV
de 26Si. Aucune indication de l’existence d’autres raies γ caracte´risant la de´sexci-
tation de cet l’e´tat n’est donne´e par le spectre de la ﬁgure 2.39. Cependant, cela
peut s’expliquer par leur trop grande e´nergie au regard de l’eﬃcacite´ de de´tection.
111 Etude spectroscopique des noyaux 21Mg, 25Si et 26P
Un plus grand rapport d’embranchement vers l’e´tat a` 4184keV n’est donc pas exclu.
Les estimations des intensite´s des raies γ associe´es a` la de´sexcitation des e´tats de
25Al et de 24Mg peuvent eˆtre compare´es aux intensite´s attendues d’apre`s l’analyse
du spectre d’e´mission β−(2)p de 26P (e´quations 2.27). Il s’agit des raies γ d’e´nergies
e´gales a` 452 keV (25Al1), 493 et 945 keV (25Al2), 1612 keV (25Al3), 845, 1338 et
1790 keV (25Al4) et 1369 keV (24Mg1).
Seule la valeur infe´rieure de l’intensite´ absolue de la transition a` 845 keV peut eˆtre
de´termine´e avec assurance. En eﬀet, les trois premiers e´tats excite´s de 25Al ainsi
que le premier e´tat excite´ de 24Mg sont peuple´s dans les de´croissances β des noyaux
contaminants 25Si et 24Al. La raie γ a` 1612 keV est par ailleurs trop proche en
e´nergie de la raie γ a` 1622 keV (issue de la de´croissance β de 26Si) pour en eˆtre
aise´ment dissocie´e. Enﬁn, les intensite´s absolues des deux raies γ a` 1338 et 1790keV
qui accompagnent la raie γ a` 845keV dans la de´sexcitation du quatrie`me e´tat excite´
de 25Al sont quant a` elles diﬃciles a` de´terminer du fait de leur juxtaposition avec les
raies γ a` 1333, 1341 et 1796 keV respectivement (voir la ﬁgure 2.39). Ces dernie`res
sont respectivement duˆes a` la pre´sence de 60Co dans l’environnement exte´rieur, au
phe´nome`ne d’empilement et a` la de´croissance β−γ de 26P . Le traitement de ces
transitions γ et les valeurs infe´rieures des rapports d’embranchement β−(2)p vers
les e´tats excite´s de 25Al et de 24Mg qui en ont e´te´ de´duits sont expose´s dans ce qui
suit.
– alimentation du quatrie`me e´tat excite´ de 25Al : en tenant compte de l’absence
de correction lie´e a` l’eﬀet d’empilement, l’intensite´ absolue Ip(845) de la raie γ
a` 845keV est supe´rieure a` 0.75 (16)%. En adoptant le taux relatif d’e´mission as-
socie´ a` cette transition (voir la ﬁgure 2.40 et la re´fe´rence [10]), on en de´duit une
valeur infe´rieure du rapport d’embranchement absolu vers le quatrie`me e´tat
excite´ de 25Al e´gale a` 0.75 (16)/0.380 (35) = 1.97 (46) %. Ce re´sultat est com-
patible, a` plus forte raison si l’on tient compte du phe´nome`ne d’empilement,
avec le rapport d’embranchement vers l’e´tat conside´re´, de´duit de l’analyse des
transitions β−p (B.R.(25Al4) = 2.25 (18) %, d’apre`s les re´sultats 2.27).
– alimentation du troisie`me e´tat excite´ de 25Al : la premie`re e´tape consiste a`
e´valuer la contribution de la raie γ a` 1622keV issue de la de´croissance β de 26Si.
Elle a e´te´ de´termine´e en conside´rant le taux relatif des e´missions des raies γ a`
830 et 1622keV donne´ dans la re´fe´rence [10] (Iγ(1622)/Iγ(830) = 12.45 (24)%).
Un ajustement par deux distributions gaussiennes du double pic a` 1612 et
1622 keV , ope´re´ en ﬁxant la surface associe´e a` la deuxie`me raie γ, a` permis
d’obtenir le nombre de coups a` l’e´nergie de 1612 keV .
La surface ainsi de´duite correspond a` la somme des e´ve`nements de radioactivite´
γ (non soumis au phe´nome`ne d’empilement) a` 1611.711 keV et a` 1612.4 keV
issus de la de´sexcitation d’e´tats de 25Al et de 25Mg (voir le tableau 2.24). Ces
noyaux sont a` la fois produits dans la de´croissance β des noyaux contaminants
25Si et dans la de´croissance β−p de 26P . La contribution des premiers est
de´duite de l’e´tude spectroscopique de 25Si re´alise´e pre´ce´demment, ainsi que de
la de´termination du taux de contamination de ce noyau. Apre`s soustraction, le
nombre de coups restant est e´gal a` la somme des e´ve`nements de radioactivite´ γ
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enregistre´s aux deux e´nergies de 1611.711 et 1612.4keV et conse´cutifs a` la seule
de´croissance β−p de 26P . La contribution des premiers est e´gale a` une fraction
(0.79 (3)%) du nombre total de noyaux 25Al produits. Elle est e´value´e a` partir
de la somme des rapports d’embranchement absolus vers les e´tats de 25Al
de´termine´e pre´ce´demment (Pp = 34.7 (21) %). Finalement, l’intensite´ absolue
de la raie γ a` 1612 keV , associe´e au peuplement du troisie`me e´tat excite´ de
25Al dans la de´croissance β−p de 26P , est supe´rieure a` 0.82 (15)%. Ce re´sultat
n’est pas compatible, meˆme en tenant compte du phe´nome`ne d’empilement,
avec le rapport d’embranchement vers l’e´tat conside´re´, de´duit de l’analyse des
transitions β−p (B.R.(25Al3) = 2.20 (15) %, d’apre`s les re´sultats 2.27).
– alimentation du second e´tat excite´ de 25Al : apre`s soustraction de la contribu-
tion du noyau contaminant 25Si aux deux raies γ a` 493 et 945 keV , la somme
de leurs intensite´s absolues doit encore eˆtre diminue´e de l’intensite´ absolue de
la raie γ a` 845 keV . Il en re´sulte un taux d’alimentation du second e´tat excite´
de 25Al peuple´ dans la de´croissance β−p de 26P supe´rieur a` 0.71 (30)%. Ce re´-
sultat n’est pas compatible avec la valeur attendue (B.R.(25Al2) = 2.34 (15)%,
d’apre`s les re´sultats 2.27), meˆme en tenant compte du phe´nome`ne d’empile-
ment.
– alimentation du premier e´tat excite´ de 25Al : apre`s soustraction de la contri-
bution du noyau contaminant 25Si, l’intensite´ absolue de la raie γ a` 452 keV
de´termine´e doit eˆtre diminue´e des intensite´s absolues des raies γ a` 493 et a`
1338 keV associe´es a` la de´croissance β−p de 26P . La premie`re est de´termine´e
comme pre´ce´demment. La seconde est de´termine´e sur la base des taux relatifs
des transitions a` 845 et 1338 keV donne´s dans la re´fe´rence [10]. On en de´duit
une intensite´ absolue pour la raie γ a` 452keV issue de la seule de´croissance β−p
de 26P supe´rieure a` 0.4 (5)%. Ce re´sultat compatible avec ze´ro ne permet pas de
rendre compte du taux d’alimentation attendu du premier e´tat excite´ de 25Al,
de´duit de l’analyse de la de´croissance β−p de 26P (B.R.(25Al1) = 2.13 (15)%,
d’apre`s les re´sultats 2.27).
– alimentation du premier e´tat excite´ de 24Mg : l’analyse ante´rieure de la de´-
croissance β de 24Al permet d’estimer le nombre de coups dans la raie γ a`
1369keV issus de la contamination par ce noyau. De la meˆme fac¸on, l’e´tude de
la de´sinte´gration β−p de 25Si ainsi que la de´termination du taux de contami-
nation par ce noyau permettent de de´duire sa contribution a` la raie γ e´tudie´e.
Soustractions faites, l’intensite´ absolue associe´e a` la seule de´croissance β−2p−γ
de 26P est supe´rieure a` 1.04 (23) %. Ce re´sultat est compatible avec le taux
d’alimentation du premier e´tat excite´ de 24Mg de´duit de l’analyse de la de´-
croissance β−2p de 26P (B.R.(24Mg2) = 0.79 (12) %, d’apre`s les re´sultats
2.27) a` la condition que la diminution de la surface du photo-pic du fait du
phe´nome`ne d’empilement soit infe´rieure a` 10 %.
Le tableau 2.27 re´sume les termes de la comparaison pre´ce´dente. Il pre´cise le rapport
entre les taux d’alimentation des e´tats excite´s de 25Al et de 24Mg peuple´s dans la
de´sinte´gration β− (2)p de 26P tels qu’ils ont e´te´ estime´s a` l’aide de l’analyse des
spectres de rayonnement γ (ﬁgure 2.39) et β−(2)p (ﬁgure 2.34).
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Etat peuple´ (keV) B.R.γ (%) B.R.β−(2)p (%) B.R.γ/B.R.β−(2)p (%)
26P (β−p−γ) : 452 > 0.4 ( 5) 2.13 (15) > 20 (20)
945 > 0.71 (30) 2.34 (15) > 30 (13)
1612 > 0.82 (15) 2.20 (15) > 37 ( 7)
1790 > 1.97 (46) 2.25 (18) > 88 (22)
26P (β−2p−γ) : 1369 > 1.04 (23) 0.79 (12) > 131 (35)
Tab. 2.27: Comparaison des taux d’alimentation des e´tats excite´s de 25Al et de
24Mg peuple´s dans la de´sinte´gration β− (2)p de 26P . La colonne donnant les va-
leurs de B.R.γ pre´sente les valeurs infe´rieures des rapports d’embranchement de´duits
de l’analyse du spectre de rayonnement γ e´mis dans la de´croissance de 26P . Celle
donnant les valeurs de B.R.β−(2)p rappelle les re´sultats issus de l’analyse du spectre
d’e´mission β−(2)p (e´quations 2.27). La dernie`re colonne du tableau exprime le rap-
port des deux mesures pre´ce´dentes.
Le rapport de ces deux quantite´s exprime la valeur non corrige´e du phe´nome`ne d’em-
pilement de l’eﬃcacite´ de de´clenchement Eγdec pour les e´ve`nements de radioactivite´s
γ conse´cutifs a` une e´mission β−(2)p. Il n’y a pas de raison, a priori, justiﬁant de ce
que cette eﬃcacite´ varie en fonction de l’e´nergie des e´tats excite´s peuple´s conside´re´s.
L’hypothe`se d’une mauvaise assignation de certaines des transitions β−p observe´es
peut ainsi paraˆıtre cre´dible. Cependant, elle est diﬃcilement recevable dans le cas
particulier des transitions alimentant le premier e´tat excite´ de 25Al. Plus pre´cise´-
ment, l’e´tude des co¨ıncidences p−γ est en contradiction (meˆme en tenant compte d’un
phe´nome`ne d’empilement important) avec le re´sultat obtenu ici d’une alimentation
tre`s faible de cet e´tat a` 452 keV . La ﬁgure 2.37 montre en eﬀet que les pics proton
nume´rote´s 20, 21 et 29 ne sont en co¨ıncidence qu’avec la seule raie γ a` 452 keV .
En conclusion, inde´pendamment de l’impossibilite´ de traiter correctement le phe´no-
me`ne d’empilement dans ce cas pre´cis, on ne peut se ﬁer a` l’analyse pre´ce´dente du
rayonnement γ e´mis a` la suite de de´sinte´grations β−(2)p pour valider les mesures de
leurs intensite´s absolues. On doit se contenter de l’analyse du seul spectre d’e´mission
β−(2)p et traiter les e´ve`nements de co¨ıncidence p−γ du seul point de vue qualitatif.
2.2.2 Dure´e de vie de 26P
On doit la de´termination expe´rimentale de la dure´e de vie de 26P a` M. D. Cable
et al. [18]. D’apre`s cette e´tude, la pe´riode associe´e au noyau 26P vaut T 1
2
= 20 +35−15ms.
L’e´valuation re´alise´e par J. G. Audi et al. [20] donne, a` titre de comparaison, une
valeur de 30 (25)ms. La grande incertitude sur la dure´e de vie est pe´nalisante dans
la mesure ou` elle se re´percute sur les valeurs de log (ft) de´termine´es a` partir de la
mesure expe´rimentale des rapports d’embranchement β dans la de´croissance de 26P .
Pour cette raison, la de´termination de la dure´e de vie de ce noyau a fait l’objet d’une
attention particulie`re dans la pre´sente expe´rience. Deux proce´dures inde´pendantes
ont e´te´ suivies. La premie`re repose sur l’alternance de pe´riodes d’implantation des
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noyaux et d’observation de leur de´croissance. Du fait de limitations qui seront expo-
se´es dans ce qui suit, l’analyse a e´te´ ope´re´e suivant une seconde proce´dure reposant
sur l’e´tablissement de corre´lations temporelles entre les e´ve`nements d’implantation
et de radioactivite´.
1e`re me´thode
Un cycle de production de 26P a e´te´ consacre´ a` la de´termination de sa dure´e
de vie selon la proce´dure suivante : les noyaux 26P (ainsi que les noyaux contami-
nants, produits dans les meˆmes proportions qu’auparavant) sont implante´s dans le
de´tecteur E3 pendant 40ms. Les seuls e´ve`nements de radioactivite´ sont ensuite en-
registre´s pendant 100ms. L’intervalle de temps Trad se´parant la coupure du faisceau
de l’acquisition d’un e´ve`nement de radioactivite´ est ﬁnalement enregistre´. La ﬁgure
2.41 donne la distribution obtenue pour le parame`tre Trad avec la condition que les
e´ve`nements de radioactivite´ correspondants aient laisse´ un signal dans le de´tecteur
E3 (E3 > 0).
L’ajustement du spectre par une fonction exponentielle reposant sur un fond line´aire
constant conduit a` une dure´e de vie de 26P de 47 (3)ms. Le choix d’un fond line´aire
constant est doublement justiﬁe´. D’une part, les noyaux contaminants de courtes
dure´es de vie sont les noyaux 27S et 25Si (T 1
2
= 15.0 (15)ms [21] et T 1
2
= 220 (3)ms
[20] respectivement) qui ne repre´sentent, d’apre`s le tableau 2.6, que 1.7% du nombre
total de noyaux 26P produits. D’autre part, les noyaux issus de la de´sinte´gration du
noyau 26P ont tous des dure´es de vie exce´dant la seconde, c’est-a`-dire au moins 25
fois plus longues que celle de 26P .
La valeur de la dure´e de vie de 26P ainsi de´termine´e se re´ve`le eˆtre deux fois plus e´le-
ve´e que celle obtenue par M. D. Cable et al.. De la sorte, le temps d’enregistrement
des e´ve`nements de radioactivite´ conse´cutifs a` l’accumulation des noyaux (100 ms)
n’est que de l’ordre de 2.5 fois la dure´e de vie de 26P . Il en re´sulte une grande im-
pre´cision dans la de´termination de la hauteur du fond line´aire constant utilise´ dans
l’ajustement du spectre de la ﬁgure 2.41. Une seconde me´thode a donc e´te´ employe´e
qui permet de corre´ler, sur un intervalle de temps de 500ms (soit plus de 10 fois la
dure´e de vie du noyau), les e´ve`nements de radioactivite´ lie´s a` la de´sinte´gration de
26P a` l’implantation de celui-ci.
2e`me me´thode
La seconde me´thode a e´te´ applique´e pendant la phase expe´rimentale de pro-
duction continue des noyaux de 26P . Le traitement des donne´es consiste a` mesurer
l’intervalle de temps se´parant un e´ve`nement de radioactivite´ de tous les e´ve`nements
d’implantation qui ont eu lieu dans les 500 ms pre´ce´dentes. Un seul e´ve`nement
d’implantation e´tant re´ellement corre´le´ en temps a` l’e´ve`nement de radioactivite´
se´lectionne´, l’intervalle de temps se´parant l’e´ve`nement de radioactivite´ des e´ve`ne-
ments d’implantation qui l’ont pre´ce´de´ a l’allure du spectre repre´sente´ dans la ﬁgure
2.42 : les e´ve`nements d’implantation re´ellement corre´le´s temporellement aux e´ve`ne-
ments de radioactivite´ rede´ﬁnissent le parame`tre Trad utilise´ pre´ce´demment et ils
donnent au spectre son allure exponentielle. Les autres e´ve`nements, correspondant
a` de fausses corre´lations temporelles se re´partissent quant a` eux ale´atoirement et
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Fig. 2.41: De´termination de la dure´e de vie de 26P a` partir du spectre
repre´sentant le parame`tre Trad. Il est obtenu comme l’intervalle de temps
se´parant l’arreˆt de l’implantation des noyaux dans le de´tecteur E3 et l’en-
registrement des e´ve`nements de radioactivite´ dans une feneˆtre de 100ms.
L’ajustement du spectre par une fonction exponentielle de´croissante re-
posant sur un fond line´aire constant donne une dure´e de vie de 26P e´gale
a` 47 (3)ms. Le spectre a e´te´ obtenu en imposant la condition d’une perte
d’e´nergie non nulle des e´ve`nements de radioactivite´ dans le de´tecteur E3
(E3 > 0).
L’avantage de cette me´thode est double :
– d’une part, les informations de perte d’e´nergie et de temps de vol des noyaux
sont cette fois-ci disponibles. Il est donc possible de pre´se´lectionner les e´ve`-
nements d’implantation en utilisant les parame`tres d’identiﬁcation THF1 et
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Fig. 2.42: De´termination de la dure´e de vie de 26P a` partir de la
me´thode de corre´lation temporelle explicite´e dans le corps du texte.
L’intervalle de temps se´parant un e´ve`nement de radioactivite´ des
e´ve`nements d’implantation auxquels il succe`de dans un intervalle de
temps infe´rieur a` 500ms donne un spectre d’allure exponentielle repo-
sant sur un fond line´aire constant. Ce spectre repre´sente´ a e´te´ obtenu
en imposant une perte d’e´nergie non nulle des e´ve`nements de radio-
activite´ dans le de´tecteur E3 (E3 > 0). La proce´dure d’ajustement
visant a` de´terminer la dure´e de vie de 26P a e´te´ ope´re´e sur ce spectre,
conduisant a` la valeur de T 1
2
= 43.7 (6) ms. La ﬁgure inse´re´e donne
le re´sultat de semblables ajustements, ope´re´s sur les spectres obtenus
en imposant que l’e´nergie ce´de´e au de´tecteur E3 soit comprise entre
i MeV et (i+ 1)MeV avec i = 0 a` 7. La valeur moyenne de´duite est
compatible avec celle obtenue pour le spectre conditionne´ par E3 > 0
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tions entre les e´ve`nements de radioactivite´ et ceux d’implantation. En d’autre
termes, cela permet de re´duire la contribution des noyaux contaminants au
spectre de corre´lation.
– d’autre part, le temps de corre´lation, arbitrairement ﬁxe´ a` 500ms, permet cette
fois-ci de de´terminer la hauteur du fond line´aire constant avec une meilleure
pre´cision.
Le spectre de la ﬁgure 2.42 a e´te´ obtenu en imposant comme pre´ce´demment l’enre-
gistrement d’un signal de radioactivite´ dans le de´tecteur E3 (E3 > 0). L’ajustement
exponentiel donne pour la dure´e de vie de 26P la valeur T 1
2
= 43.7 (6) ms. Elle est
compatible avec celle de´duite de l’ajustement ope´re´ sur le spectre de la ﬁgure 2.41
et la pre´cision est bien meilleure. La partie en insert pre´sente les diﬀe´rentes valeurs
de dure´e de vie de´termine´es en imposant que l’e´nergie ce´de´e dans le de´tecteur E3
soit comprise entre iMeV et (i+1)MeV avec i variant de 0 a` 7. La valeur moyenne
conduit a` une dure´e de vie e´gale a` T 1
2
= 43.9 (5) ms. Cette valeur est compatible
avec celle obtenue en imposant la condition E3 > 0, ce qui prouve la ﬁabilite´ de la
me´thode.
Fig. 2.43: De´termination de la dure´e de vie du 26P a` partir de la
me´thode de corre´lation temporelle. Les spectres de corre´lation tem-
porelle associe´s a` chacun des pics proton issus de la de´croissance
β de 26P ont e´te´ ajuste´s a` l’aide d’une fonction exponentielle re-
posant sur un fond line´aire constant. La valeur moyenne obtenue
(T 1
2
= 43.9 (8)ms) est identique, quoique moins pre´cise, a` la dure´e
de vie de 26P de´termine´e pre´ce´demment.
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La proce´dure pre´ce´dente peut eˆtre applique´e en se´lectionnant les 33 transitions β−p
identiﬁe´es dans la de´croissance de 26P (ﬁgure 2.34). Les spectres de corre´lation tem-
porelle ont e´te´ ainsi ajuste´s en imposant que l’e´nergie ce´de´e par les e´ve`nements de
radioactivite´ au de´tecteur E3 soit comprise dans un intervalle d’une largeur de 50 a`
100 keV , centre´ sur la position en e´nergie des pics proton identiﬁe´s dans la de´crois-
sance de 26P . Le re´sultat des ajustements est pre´sente´ dans la ﬁgure 2.43.
A quelques exceptions pre`s, toutes les valeurs individuelles des dure´es de vie as-
socie´es aux transitions β−p sont compatibles avec la pe´riode de 26P de´termine´e
pre´ce´demment. Les rares anomalies ne sont pas suﬃsamment importantes pour qu’il
soit possible d’assigner les transitions β−p correspondantes a` un autre noyau que 26P .
La valeur moyenne des dure´es de vie individuelles associe´es a` chacune des transitions
β−p conduit a` la meˆme pe´riode que pre´ce´demment pour 26P , avec une incertitude
le´ge`rement supe´rieure : T 1
2
= 43.9 (8)ms.
Des trois de´terminations pre´ce´dentes de la dure´e de vie de 26P , on adopte la plus
pre´cise d’entre elles : T 1
2
= 43.9 (5)ms. Cette valeur est pre`s de deux fois supe´rieure
a` la valeur expe´rimentale de re´fe´rence donne´e par M. D. Cable et al. Compte tenu de
la grande impre´cision de cette dernie`re mesure (T 1
2
= 20+25−15ms), elles sont cependant
compatibles entre elles. Deux pre´dictions the´oriques distinctes, fournies par K. Muto
et al. d’une part [22] et par B. A. Brown d’autre part [14] accre´ditent notre re´sultat





= 38.07 ms respectivement.
2.3 Interpre´tation des re´sultats
L’analyse des modes d’e´missions retarde´es des noyaux 21Mg, 25Si et 26P permet
de de´crire sche´matiquement la de´croissance de ces noyaux. L’e´nergie des e´tats des
noyaux ﬁls peuple´s dans les de´sinte´grations β donne acce`s a` la structure nucle´aire
de ces noyaux. Elle peut eˆtre enrichie de la donne´e des moments cine´tiques totaux
ainsi que de la parite´ de ces e´tats. La comparaison de ces informations avec les re´-
sultats de calculs the´oriques de type mode`le en couches de la structure des noyaux
rend alors compte de la validite´ de la description the´orique des interactions entre
nucle´ons.
Les rapports d’embranchement associe´s aux e´tats peuple´s dans les de´sinte´grations
β permettent de de´terminer la re´partition des forces mises en jeu dans ces de´sin-
te´grations. La comparaison aux pre´dictions the´oriques rend cette fois compte de la
validite´ de la description the´orique de la de´sinte´gration β pour des noyaux de´ﬁcients
en neutrons situe´s au voisinage (21Mg) ou a` la limite d’existence des noyaux connus
(26P ).
La comparaison des re´sultats de l’analyse avec les donne´es de la de´croissance des
noyaux miroir permet enﬁn d’e´valuer le degre´ d’asyme´trie dans le peuplement des
e´tats de basse e´nergie. C’est alors l’hypothe`se d’inde´pendance de charge des forces
nucle´aires qui peut eˆtre teste´e.
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2.3.1 Sche´mas de de´croissance
Les ﬁgures 2.44 a` 2.46 pre´sentent les sche´mas de de´croissance des noyaux 21Mg,
25Si et 26P .
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5.86 (37)[ 4 (24)                           ] 
Fig. 2.44: Sche´ma de de´croissance de 21Mg. Les rapports d’embranche-
ment ainsi que les valeurs de log (ft) (voir l’annexe B pour le de´tail de
leur calcul) de´duites de l’analyse des donne´es de cette expe´rience sont
reporte´s. Les valeurs associe´es au peuplement de l’e´tat fondamental sont
de´duites de celles associe´es aux e´tats excite´s. Ces informations ainsi que
les caracte´ristiques des e´tats excite´s peuple´s de 21Na sont compare´es aux
pre´dictions the´oriques en ne prenant en compte que les e´tats pour les-
quels le calcul pre´dit un rapport d’embranchement supe´rieur a` 0.1%. Les
e´tats identiﬁables entre eux sont relie´s par un segment discontinu en trait
pointille´.
Etude spectroscopique des noyaux 21Mg, 25Si et 26P 120
Le moment cine´tique et la parite´ des e´tats du noyau ﬁls peuple´s dans la de´sinte´gra-
tion β des noyaux 21Mg et 25Si sont issus de la re´fe´rence [10]. Le moment angulaire
+5/2   ;T=3/2
Q
?
= 12741 (10) keV Q
?
= 12743 keV
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Fig. 2.45: Sche´ma de de´croissance de 25Si. La description de la ﬁgure
est identique a` celle de la ﬁgure 2.44.















de 21Mg. Cette assignation est en outre conforte´e par les pre´dictions the´oriques [14].
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Dans le cas de 21Mg, les valeurs des rapports d’embranchement vers les e´tats e´met-
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8.562+ 0.27 (6) 5.88 (13)
9.73 0.59 (8) 5.24 (7)
10.30 0.67 (7) 5.02 (6)
0.31 (6) 5.33 (11)10.41
0.24 (4) 5.35 (9)10.69
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Fig. 2.46: Sche´ma de de´croissance de 26P . La description de la ﬁgure est
identique a` celle de la ﬁgure 2.44. Le moment cine´tique total ainsi que
la parite´ des e´tats de 26Si peuple´s dans la de´sinte´gration β sont indique´s
entre parenthe`ses lorsqu’ils sont de´duits de la comparaison aux e´tats du
noyau miroir 26Mg [15].
de co¨ıncidence (voir l’analyse de la de´croissance β−p de ce noyau). Les valeurs de
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log (ft) qui leur sont associe´es tiennent elles aussi compte de cette correction. S’agis-
sant de 26P , l’analyse des donne´es expe´rimentales a permis d’identiﬁer certains des
e´tats peuple´s a` des e´tats connus de 26Si, ou bien de les associer a` des e´tats du
noyau miroir 26Mg. Dans le second cas, le moment cine´tique ainsi que la parite´ de
ces e´tats sont indique´s entre parenthe`ses.
Les caracte´ristiques des de´sinte´grations β sont compare´es aux pre´dictions de B. A.
Brown [14], issues d’un calcul de type mode`le en couches re´alise´ a` l’aide du code
OSBASH [23] dans la couche (2s,1d) comple`te et reposant sur l’interaction USD
[24]. Cette mode´lisation s’appuie sur la prise en compte d’un coeur dur de nucle´ons
auquel s’ajoutent des nucle´ons occupant des e´tats individuels. Les parame`tres de
l’interaction sont en outre ajuste´s de fac¸on a` reproduire des observables expe´rimen-
tales telles que l’e´nergie de liaison des noyaux. Seuls les e´tats excite´s pour lesquels
le calcul the´orique pre´dit un rapport d’embranchement supe´rieur a` 0.1% sont repre´-
sente´s sur les ﬁgures.
Les calculs the´oriques restituent de fac¸on convaincante la structure nucle´aire des
noyaux ﬁls dans les de´sinte´grations β, telle qu’elle est de´duite de l’analyse des pro-
cessus d’e´missions retarde´es. D’une manie`re ge´ne´rale, l’accord relativement bon des
re´sultats expe´rimentaux et des calculs the´oriques montre la robustesse du mode`le
en couches alors que l’on s’e´loigne de la valle´e de la stabilite´. Cependant, les noyaux
produits dans les de´sinte´grations β comptent entre 11 et 14 protons et entre 10 et 12
neutrons. Ils occupent donc le milieu de la couche (2s,1d) et on ne peut pas tester
ici la consistance de la fermeture des couches magiques de nucle´ons.
Une comparaison globale des rapports d’embranchement obtenus expe´rimentalement
et the´oriquement peut eˆtre entreprise en conside´rant la somme des taux d’alimenta-
tion des e´tats lie´s et non lie´s par rapport a` l’e´mission d’un proton (et de deux protons
dans le seul cas de 26P ). Ces deux sommes partielles correspondent aux valeurs de
Pγ et Pp obtenues dans l’analyse des donne´es de de´croissance des noyaux. Suivant la
proce´dure suivie par K. Muto et al. [22], les e´nergies seuils conside´re´es sont obtenues
en augmentant les e´nergies de se´paration d’un et de deux protons de 300 keV . Cette
valeur de 300keV est arbitraire. Elle permet cependant de s’aﬀranchir de la possible
compe´tition entre les processus d’e´mission retarde´e de protons et de rayonnement
γ. On de´ﬁnit ainsi trois re´gions correspondant aux e´tats excite´s peuple´s d’e´nergies
infe´rieures a` Sp +300 keV (re´gion I), comprises entre Sp +300 keV et S2p +300 keV
(re´gion II) et supe´rieures a` S2p+300keV (re´gion III). Les re´sultats expe´rimentaux
sont compare´s aux calculs the´oriques de B. A. Brown [14] et de K. Muto et al. [22]
dans le tableau 2.28. Les e´nergies de se´paration prises en comptent sont issues de la
re´fe´rence [10]. Elles sont donne´es dans les tableaux 2.10, 2.16 et 2.21.
Dans le cas de 21Mg, les sommes des rapports d’embranchement reporte´es tiennent
compte des corrections ope´re´es sur les donne´es brutes de l’analyse. Pour la re´gion I,
Pγ tient ainsi compte de la correction de l’eﬃcacite´ de de´tection du rayonnement γ
a` basse e´nergie, mais pas du phe´nome`ne d’empilement. Pour la re´gion II, Pγ tient
compte des deux facteurs de correction duˆs a` la non-observation des transitions β−p
de faibles intensite´s et de la sure´valuation de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence.
La re´partition expe´rimentale par re´gions du taux de peuplement des e´tats dans la
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Somme des taux d’alimentation %
Noyau
Re´fe´rence Re´gion I Re´gion II Re´gion III
21Mg Expe´rience 74 (24) 26 (6)
B. A. Brown 68.6 31.4
K. Muto et al. 67.5 32.5
25Si Expe´rience 65 (7 ) 35 (2)
B. A. Brown 57.1 42.9
K. Muto et al. 56.6 43.4
26P Expe´rience 54 (12) 26 (1) 13 (1)
B. A. Brown 69.0 20.2 10.8
K. Muto et al. 68.0 19.4 12.6
Tab. 2.28: Comparaisons des sommes des taux d’alimentation expe´rimentaux et
the´oriques vers les e´tats lie´s par rapport a` l’e´mission de protons (re´gion I), non
lie´s par rapport a` l’e´mission d’un proton mais lie´s par rapport a` l’e´mission de deux
protons (re´gion II) et non lie´s par rapport a` l’e´mission de deux protons (re´gion III)
dans les de´sinte´grations β des noyaux 21Mg, 25Si et 26P .
de´croissance β+ des noyaux 21Mg, 25Si et 26P est en bon accord avec celle pre´dite
the´oriquement par B. A. Brown d’une part et par K. Muto et al. d’autre part. Cela
prouve la ﬁabilite´ de la proce´dure d’analyse des donne´es expe´rimentales de de´crois-
sance β−γ et β− (2)p. En particulier, les corrections apporte´es aux donne´es de
de´croissance de 21Mg sont valide´es dans l’ensemble.
2.3.2 Re´partition des forces de Fermi et de Gamow-Teller
Le second aspect de la comparaison a trait a` la re´partition des forces responsables
de la de´sinte´gration β dans le peuplement des e´tats des noyaux ﬁls. La partie dite de
Fermi de l’interaction faible alimente les seuls e´tats isobariques analogues. Ils sont
repe´re´s dans les ﬁgures par la donne´e de l’isospin total T qui leur est associe´. Dans
le cas des noyaux 25Si et 26P , les re´sultats expe´rimentaux sont en tre`s bon accord
avec les calculs the´oriques, ce qui est l’indice de la faible de´pendance en isospin de la
partie vectorielle de l’interaction nucle´on-nucle´on dans le noyau. Plus pre´cise´ment,
l’accord entre les valeurs de log (ft) mesure´es et calcule´es pour le peuplement de
ces e´tats analogues indique un faible couplage de ces e´tats avec des e´tats d’isospin
identique ou diﬀe´rent. Les forces nucle´aires ne conservant pas l’isospin n’induisent
donc pas signiﬁcativement de me´lange de conﬁguration d’isospin de l’e´tat isobarique
analogue des noyaux produits dans la de´sinte´gration β. Dans le cas de 21Mg, une
semblable conclusion ne peut eˆtre de´duite de l’analyse re´alise´e dans ce travail car la
somme Pp des rapports d’embranchement vers les e´tats e´metteurs proton de 21Na
a fait l’objet d’une renormalisation utilisant la valeur the´orique attendue pour l’ali-
mentation de l’e´tat isobarique analogue. La validite´ d’une telle proce´dure est du
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moins conﬁrme´e par les re´sultats obtenus pour les deux autres noyaux e´tudie´s.
S’agissant de la partie de Gamow-Teller de l’interaction faible, elle conduit a` l’ali-
mentation de tous les autres e´tats des noyaux ﬁls. La comparaison des re´sultats ex-
pe´rimentaux aux calculs the´oriques est donne´e par la somme des valeurs de B(GT )
de´duites des quantite´s log (ft). Un aperc¸u global de la re´partition de la force de
Gamow-Teller est donne´ pour les trois noyaux dans les ﬁgures 2.47 a` 2.49. A la dif-
fe´rence des ﬁgures pre´ce´dentes, on a reporte´ ici les re´sultats des calculs the´oriques
dans leur ensemble, c’est-a`-dire en tenant compte de toutes les transitions, inde´pen-
damment de leur intensite´.
Fig. 2.47: Re´partition de la force de Gamow-Teller dans la
de´sinte´gration β de 21Mg. La somme des quantite´s B(GT ) est
repre´sente´e en fonction de l’e´nergie des e´tats peuple´s dans le noyau
ﬁls. La valeur expe´rimentale est compare´e a` la pre´diction the´orique
de B. A. Brown [14] ainsi qu’a` la valeur issue de l’e´tude de la
de´sinte´gration du noyau miroir 21F [10].
Dans le cas de 21Mg, l’accord est tre`s satisfaisant jusqu’a` une e´nergie d’excitation de
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7.5MeV . Au dela`, les calculs the´oriques pre´voient le peuplement de plusieurs e´tats
excite´s dont la de´sinte´gration par e´mission retarde´e de protons n’a pas e´te´ obser-
ve´e expe´rimentalement. D’apre`s la ﬁgure 2.44, B. A. Brown pre´dit ainsi l’existence
Fig. 2.48: Re´partition de la force de Gamow-Teller dans la
de´sinte´gration β de 25Si. La somme des quantite´s B(GT ) est com-
pare´e au calcul the´orique de B. A. Brown [14] ainsi qu’a` la valeur
issue de l’e´tude de la de´sinte´gration du noyau miroir 25Na [10].
de trois e´tats d’e´nergies d’excitation voisines de 7.6, 7.7 et 8.6 MeV peuple´s cha-
cun avec un rapport d’embranchement supe´rieur a` 1%. Par ailleurs, la comparaison
des re´sultats expe´rimentaux avec ceux obtenus ante´rieurement par R. G. Sextro et
al. nous a fait supposer l’existence de transitions β−p de faibles intensite´s, non-
observables dans le spectre de´livre´ par le de´tecteur E3 du fait de l’importance de la
perte d’e´nergie du rayonnement β. On peut donc faire l’hypothe`se que nombre de
ces transitions sont issues d’e´tats de forte e´nergie d’excitation, dont la de´sinte´gra-
tion multiple vers plusieurs des e´tats excite´s de 20Ne explique qu’elles e´chappent a`
l’observation. L’accord des re´partitions de la force de Gamow-Teller dans le peuple-
ment des e´tats e´metteurs protons d’e´nergie d’excitation infe´rieure a` 7.5MeV valide
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la correction de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence applique´e aux intensite´s des transitions
β−p observe´es dans la de´croissance de ce noyau.
Fig. 2.49: Re´partition de la force de Gamow-Teller dans la
de´sinte´gration β de 26P . La somme des quantite´s B(GT ) est com-
pare´e au calcul the´orique de B. A. Brown [14] ainsi qu’a` la valeur
issue de l’e´tude de la de´sinte´gration du noyau miroir 26Na [10].
Dans le cas de 25Si, l’accord est tre`s satisfaisant jusqu’a` une e´nergie d’excitation
de 6 MeV . Au dela`, de la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, la divergence vient de
ce que les calculs the´oriques pre´voient le peuplement de quelques e´tats excite´s dont
l’e´mission retarde´e de protons n’a pas e´te´ observe´e expe´rimentalement. Des rapports
d’embranchement meˆme faibles contribuent d’autant plus a` la somme B(GT ) qu’ils
sont associe´s au peuplement d’e´tats fortement excite´s. C’est ce qui explique l’e´cart
entre les sommes expe´rimentales et the´oriques.
S’agissant de 26P , l’accord entre les re´partitions expe´rimentale et the´orique est glo-
balement satisfaisant jusqu’a` une e´nergie d’excitation de 9.5MeV . Au dela` de cette
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valeur, le calcul the´orique pre´voit le faible peuplement d’un grand nombre d’e´tats
excite´s. La de´sinte´gration de ceux-ci n’a pas e´te´ observe´e expe´rimentalement du fait
de leur faible intensite´.
Dans le de´tail, les diﬀe´rences des forces des transitions de type Gamow-Teller entre
les re´sultats expe´rimentaux et les pre´dictions the´oriques tiennent de la forte de´-
pendance en isospin des e´le´ments de matrice de ces transitions. L’eﬀet des forces
nucle´aires ne conservant pas l’isospin est ici important et il est diﬃcile a` mode´liser
[25]. Il peut du moins eˆtre appre´cie´ qualitativement en conside´rant la question de
l’asyme´trie miroir.
2.3.3 Asyme´trie miroir
Les ﬁgures 2.47 a` 2.49 permettent e´galement de comparer la re´partition expe´ri-
mentale de la force de Gamow-Teller entre les e´tats analogues des noyaux miroir de
(21Ne; 21Na), (25Mg; 25Al) et (26Mg; 26Si). Les donne´es concernant les noyaux mi-
roir de ceux e´tudie´s ici sont issus de la re´fe´rence [10]. L’accord est satisfaisant dans
le cas du couple (21Ne; 21Na), ce qui le´gitime les corrections apporte´es a` l’eﬃcacite´
de de´tection du rayonnement γ a` basse e´nergie et a` l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence pour le
rapport d’embranchement vers les e´tats e´metteurs proton. L’accord tre`s satisfaisant
dans le cas du couple (25Mg; 25Al) donne du cre´dit a` l’analyse de la de´croissance
β−γ de 25Si et aux rapports d’embranchements obtenus pour l’alimentation de l’e´tat
e´metteur proton a` 2.8MeV dans 25Al. Dans le cas du couple (26Mg; 26Si), la somme
des valeurs de B(GT ) pour les e´tats analogues est identique, mais la re´partition de la
force de Gamow-Teller est diﬀe´rente. Ainsi, les transitions β− dans la de´sinte´gration
du 26Mg et alimentant les e´tats excite´s de 26Al d’e´nergies comprises entre 4.5MeV
et 6MeV n’ont pas d’analogues dans la de´sinte´gration β+ de 26P .
Une analyse plus ﬁne de la diﬀe´rence des re´partitions peut eˆtre obtenue en consi-
de´rant les valeurs de log (ft)± associe´es aux transitions miroir. Elle permet une
caracte´risation des divergences en terme d’asyme´trie miroir, par le biais du calcul
du parame`tre δ = log (ft)+ /log (ft)−−1. Les ﬁgures 2.50 et 2.51 pre´sentent les sche´-
mas des de´croissances β miroir peuplant les e´tats analogues des couples pre´ce´dents.
La force de Gamow-Teller alimentant les e´tats analogues apparaˆıt plus importante
pour le peuplement des e´tats dans la de´sinte´gration β− que dans la de´sinte´gration
β+. Cela se traduit par des valeurs de log (ft)− plus faibles que les valeurs corres-
pondantes de log (ft)+. Cela induit un parame`tre d’asyme´trie miroir δ supe´rieur a`
ze´ro pour la grande majorite´ de ces transitions miroir. C’est ce qui est mis en e´vi-
dence dans le tableau 2.29 qui donne les valeurs du parame`tre d’asyme´trie pour les
transitions miroir permises de type Gamow-Teller avec log (ft)± < 6 exclusivement.
La grande incertitude pesant sur la de´termination des rapports d’embranchement β+
vers les e´tats des noyaux ﬁls lie´s par rapport a` l’e´mission de protons se traduit par
une grande incertitude sur le calcul de la valeur du parame`tre d’asyme´trie qui leur
est associe´e. Deux des valeurs brutes de δ sont cependant anormalement e´leve´es.
Il s’agit des valeurs δ = 110% associe´es aux alimentations des deux e´tats 2+3 et (3
+
2 )
d’e´nergies voisines de 4MeV dans les noyaux 26Mg et 26Si. Si on ne peut pas e´carter
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l’e´ventualite´ d’une re´elle anomalie dans les peuplements miroir des e´tats pre´ce´dents,
on peut cependant supposer que ces valeurs particulie`rement e´leve´es du parame`tre
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Fig. 2.50: Sche´mas de de´croissance compare´s des couples de noyaux
miroir (21F ; 21Mg) et (25Na,25Si). Les rapports d’embranchement sont
donne´s pour chaque transition. Les valeurs de log (ft)± qui en sont
de´duites sont reporte´es. Les transitions miroir prises en compte par la
suite sont indique´es par des ate´risques.
vers les e´tats de 26Si correspondants. Le taux d’alimentation du premier d’entre
eux a e´te´ de´termine´ a` l’aide de la seule mesure de l’intensite´ absolue de la raie γ
a` 2342 keV . Il est vraisemblable que l’eﬃcacite´ de de´tection du rayonnement γ a`
cette grande e´nergie ait e´te´ sure´value´e. S’agissant du taux d’alimentation du second,
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il a e´te´ identiﬁe´ a` la seule intensite´ absolue de la raie γ a` 1401 keV . Or d’apre`s la
re´fe´rence [10], l’e´tat analogue 3+2 a` 4.35MeV dans le noyau
26Mg e´met quatre raies γ
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Fig. 2.51: Sche´mas de de´croissance compare´s des noyaux miroir 26Na
et 26P . Les rapports d’embranchement ainsi que les valeurs de log (ft)±
sont donne´s pour chaque transition.
d’entre elle, a` l’e´nergie de 1411keV , est l’analogue de la raie γ a` 1401keV dont nous
avons de´termine´ l’intensite´. Elle est accompagne´e, d’apre`s la re´fe´rence [10], d’une
raie γ plus intense encore a` l’e´nergie de 2541.2 keV . L’analogue de cette dernie`re,
attendue a` l’e´nergie de 2388 keV , n’a pas e´te´ observe´e dans la de´croissance β−γ
de 26P . Compte tenu de la petitesse de l’eﬃcacite´ de de´tection du rayonnement γ a`
cette e´nergie, la non-observation de cette raie n’est pas surprenante. Sa non-prise en
compte dans la de´duction du taux d’alimentation de l’e´tat (3+2 ) a` 4.18MeV dans le
noyau 26Si permet ne´anmoins de justiﬁer de la probable sous-estimation du rapport
d’embranchement vers cet e´tat.
Les parame`tres d’asyme´trie miroir caracte´risant les deux premiers couples d’e´tats
miroir dans les noyaux 25Na et 25Si sont tre`s faibles : 0 (40) et 0 (20)%. Dans ce cas
particulier, l’hypothe`se de syme´trie des processus de de´sinte´gration β− et β+ dans
les noyaux miroir de masse faible est valide´e.
Il reste a` analyser les valeurs du parame`tre d’asyme´trie δ pour les couples de tran-
sitions miroir dont le membre associe´ a` la de´sinte´gration β+ alimente un e´tat excite´
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non lie´ du noyau ﬁls. Ces e´tats sont repe´re´s dans le tableau 2.29 a` l’aide d’aste´risques.
Les valeurs de δ correspondantes pour les couples de noyaux miroir (21F ; 21Mg) et
(25Na; 25Si) sont du meˆme ordre de grandeur, en valeurs absolues, que celles obte-
nues dans l’e´tude des transitions peuplant les e´tats lie´s par rapport a` l’e´mission de
protons des noyaux ﬁls. Cela permet de supposer que le caracte`re non lie´ par rapport
a` l’e´mission de protons d’un e´tat peuple´ dans une de´croissance β+ n’aﬀecte pas son
taux d’alimentation.
Les valeurs du parame`tre d’asyme´trie pour les couples d’e´tats a` pre`s de 6MeV dans












































































(26Na; 26P ) 26Mg : 2+1 1.81 50 ( 60)
26Si : 2+1 1.80
3+1 3.94 10 ( 40) (3
+
1 ) 3.76
2+2 4.33 110 (160) 2
+
3 4.14
3+2 4.35 110 ( 70) (3
+
2 ) 4.18
3+3 6.13 −24 ( 11) (3+3 ) *5.93
Tab. 2.29: Valeurs du parame`tre d’asyme´trie δ pour les couples de transitions miroir
de type Gamow-Teller permises de log (ft)± < 6 dans les de´sinte´grations β± des
couples de noyaux miroir (21F ; 21Mg), (25Na; 25Si) et (26Na; 26P ) (voir les ﬁgures
2.50 et 2.51). Les e´tats peuple´s dans la de´croissance β+ repe´re´s par un aste´risque
sont des e´tats excite´s non lie´s par rapport a` l’e´mission de protons.
les noyaux miroir 26Mg et 26Si et a` pre`s de (4.53 − 4.29) MeV dans les noyaux
miroir 21Ne et 21Na pre´sentent la singularite´ d’eˆtre ne´gatifs. On peut invoquer une
anomalie dans les taux des transitions de type Gamow-Teller du fait de la structure
nucle´aire meˆme de 26Si et 21Na. Pour le premier, la comparaison des valeurs de
log (ft) expe´rimentales et the´oriques pour la de´sinte´gration β+ de 26P montre en
eﬀet un de´saccord dans les re´partitions attendues et observe´es de la force de Gamow-
Teller entre les trois e´tats (3+) de plus basse e´nergie d’excitation dans le noyau 26Si
(voir la ﬁgure 2.46). L’e´tat a` 5.93 MeV dans ce noyau est alimente´ a` pre`s de 18 %
alors que les deux autres e´tats a` 4.18 et 3.76keV le sont respectivement a` hauteur de
2.9 et 2.7%. La mode´lisation the´orique ne rend pas compte de ce fort de´se´quilibre et
elle pre´dit une alimentation de ces e´tats de 8.23, 8.28 et 1.97% respectivement (voir
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la ﬁgure 2.46). On peut donc le´gitimement penser que l’e´tat a` 5.93 MeV est anor-
malement alimente´ dans la de´sinte´gration β+ de 26P . Cela peut expliquer la faible
valeur de log (ft)+ obtenue pour cette transition et la valeur ne´gative du parame`tre
d’asyme´trie δ qui en de´coule.
Le meˆme argument pre´vaut pour expliquer la trop faible alimentation de l’e´tat a`




) sont identiques a` ceux de l’e´tat a` 332keV du meˆme noyau qui est alimente´
a` hauteur de 50 % dans la de´croissance β de 21Mg. On peut supposer que, comme
dans le cas pre´ce´dent, une faible fraction de ce taux d’alimentation est pre´leve´e du
peuplement de l’e´tat a` 4.3MeV . Cette the`se est e´taye´e par les calculs the´oriques qui
pre´disent (voir la ﬁgure 2.45) une alimentation de ces deux e´tats de 40.38 et 6.61%
respectivement.
Si l’impre´cision de la de´termination des taux d’alimentation β+ des e´tats excite´s
lie´s par rapport a` l’e´mission de protons ne permet pas de tirer de conclusion quan-
titative pre´cise quant au degre´ d’asyme´trie miroir pour les noyaux e´tudie´s, l’analyse
pre´ce´dente donne quelques renseignements utiles. En premier lieu, l’ensemble des
valeurs brutes les moins discutables du parame`tre δ laisse supposer un degre´ d’asy-
me´trie voisin de 20 % pour les noyaux e´tudie´s et occupant le milieu de la couche
(2s,1d). D’autre part, des valeurs tre`s e´leve´es du parame`tre d’asyme´trie δ associe´es
a` certaines transitions miroir permettent de suspecter une sous-e´valuation des taux
de transition β+ vers les e´tats correspondants. Le degre´ d’asyme´trie miroir apparaˆıt
ici comme un bon indicateur de la ﬁabilite´ des mesures de rapports d’embranche-
ment β+ vers les e´tats excite´s de plus basse e´nergie. Enﬁn, on ne peut pas exclure
l’existence de re´elles anomalies dans le rapport des taux de transitions β+ et β−
vers des couples d’e´tats miroir et la de´termination du parame`tre d’asyme´trie miroir
apparaˆıt comme un re´ve´lateur sensible et puissant de semblables anomalies. Il est
donc tre`s important de re´duire l’incertitude sur les mesures des taux d’alimentation
vers les e´tats de basses e´nergies d’excitation, de fac¸on a` pouvoir exploiter au mieux
les valeurs du parame`tre d’asyme´trie qui en sont de´duites.
2.4 Conclusion
Au regard des objectifs ﬁxe´s, c’est-a`-dire la production et l’e´tude des modes de
de´croissance des noyaux le´gers de´ﬁcients en neutrons, la campagne expe´rimentale
mene´e au GANIL de Caen a donne´ satisfaction. La me´thode de production par frag-
mentation des noyaux d’inte´reˆt ainsi que la ligne de se´paration LISE 3 ont permis
d’e´tudier des noyaux particulie`rement instables et de courtes dure´es de vie dans de
bonnes conditions : les taux de production des noyaux 21Mg, 25Si et 26P sont com-
pris entre 50 et 300 noyaux par seconde avec un taux de contamination infe´rieur a`
10 %.
L’utilisation de de´tecteurs a` semi-conducteur standards a permis, du fait de la grande
se´lectivite´ de la ligne de se´paration, une identiﬁcation eﬃcace et un comptage pre´-
cis des noyaux produits. Ces meˆmes de´tecteurs sont bien adapte´s a` la de´tection de
protons d’e´nergie infe´rieure a` 8 MeV .
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La de´tection du rayonnement γ apparaˆıt comme le point faible de la proce´dure
expe´rimentale dans la mesure ou` l’eﬃcacite´ de de´tection est a` la fois insuﬃsante
et trop impre´cise pour des e´nergies supe´rieures a` 2 MeV . En outre, le phe´nome`ne
d’empilement duˆ a` l’occurrence de transitions γ de tre`s fortes intensite´s n’a pas pu
eˆtre re´solu correctement. La de´pendance de la de´tection du rayonnement γ vis-a`-vis
du de´clenchement de l’acquisition par les modes de de´croissance β−p est enﬁn a`
l’origine de l’incompatibilite´ entre les mesures des intensite´s des processus β−p−γ
de´termine´es a` l’aide de l’analyse du spectre d’e´mission β−p d’une part et de l’analyse
du spectre de rayonnement γ d’autre part.
La me´thode d’e´tablissement d’une corre´lation temporelle entre les e´ve`nements d’im-
plantation et de radioactivite´ a rendu possible la de´termination de la dure´e de vie
de 26P (T 1
2
= 43.9 (5) ms). Elle devrait eˆtre semblablement eﬃcace pour l’e´tude de
noyaux de courtes dure´es de vie et faiblement produits.
La qualite´ d’ensemble de la me´thode de production et des outils d’analyses a per-
mis d’obtenir une repre´sentation quasiment comple`te des sche´mas de de´croissance
β-retarde´s des noyaux 25Si et 26P pour lesquels le processus d’e´mission β−(2)p avoi-
sine les 40%. Dans le cas de 21Mg, la non-observation des transitions β−p de faibles
intensite´s marque les limites du dispositif expe´rimental et de la proce´dure d’analyse :
l’acquisition simultane´e de l’e´nergie ce´de´e par les protons en meˆme temps que du
rayonnement β l’accompagnant pose le double proble`me du rapport de l’intensite´
du signal sur celui du bruit et de la qualite´ des ajustements des pics proton obtenus
apre`s conditionnement des spectres enregistre´s. La contribution du rayonnement β
au spectre en e´nergie proton est vraisemblablement la source principale de l’erreur
sur la de´termination de l’eﬃcacite´ de co¨ıncidence dans l’analyse de la de´croissance
β−p de ce noyau.
Les re´sultats des analyses mene´es oﬀrent une image pre´cise de la distribution des
e´tats excite´s peuple´s dans les de´sinte´grations β+ de 21Mg, 25Si et 26P . La connais-
sance des e´tats analogues dans les noyaux miroir permet de pre´ciser certains des
moments cine´tiques totaux de ces e´tats. C’est ﬁnalement la structure des noyaux
produits dans la de´croissance β+ qui est mise en lumie`re et qui peut eˆtre compare´e a`
celle pre´dite par les mode`les the´oriques. La validite´ d’approches telles que le mode`le
en couches peut ainsi eˆtre teste´e aux limites d’existence des noyaux connus.
La de´termination pre´cise des rapports d’embranchement vers les e´tats excite´s non
lie´s par rapport a` l’e´mission de protons permet de contraindre la mode´lisation des
forces nucle´aires ne conservant pas l’isospin, dont l’impact sur le calcul des e´le´ments
de matrice associe´s aux transitions de type Gamow-Teller est important. La me-
sure spe´ciﬁque et pareillement pre´cise du taux d’alimentation de l’e´tat isobarique
analogue permet d’estimer l’exce`s de masse atomique de noyaux particulie`rement
exotiques avec une pre´cision meilleure que celle donne´e par la plupart des mode`les
de masse.
La de´termination des rapports d’embranchement vers les e´tats lie´s par rapport a`
l’e´mission de protons peut, si elle gagne en pre´cision, eˆtre de´terminante pour l’e´tude
du proble`me non re´solu de l’asyme´trie miroir. Cette question est fondamentale du
point de vue de la compre´hension de la de´pendance en isospin des interactions faible
et forte et elle me´rite d’eˆtre prise en conside´ration spe´ciﬁquement.
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Nombre d’ame´liorations techniques concernant le mode de production des noyaux,
le dispositif de de´tection utilise´ au cours de cette campagne expe´rimentale ainsi que
le traitement des donne´es, sont envisageables. Elles permettraient de re´soudre les
diﬃculte´s rencontre´es en matie`re de de´termination des rapports d’embranchement
et d’obtenir des mesures pre´cises du parame`tre d’asyme´trie δ dans les transitions
miroir permises de type Gamow-Teller.
L’utilisation d’un faisceau primaire de soufre naturel (32S) associe´ a` la meˆme cible de
carbone stable devrait assurer, d’apre`s le re´sultat de simulations ope´re´es a` l’aide du
programme LISE [6], un gain en production des noyaux de l’ordre de 40 %. Le gain
ainsi obtenu en terme de statistique de comptage pourrait eˆtre investi partiellement
dans l’optimisation du re´glage de la ligne de se´paration. De la sorte, le taux relatif
de contamination pourrait eˆtre re´duit.
L’analyse du rayonnement γ gagnerait en qualite´ par une meilleure de´termination
et un accroissement de l’eﬃcacite´ de de´tection du syste`me. Une solution consiste-
rait a` utiliser deux couples de de´tecteurs germanium standards, place´s pour l’un en
position rapproche´e (grande eﬃcacite´ de de´tection) et pour le second en position
e´loigne´e (grande pre´cision sur les mesures d’intensite´). L’utilisation du second en-
semble de de´tecteurs germanium permettrait en outre de s’aﬀranchir du phe´nome`ne
d’empilement.
La pre´cision obtenue dans la proce´dure d’ajustement des pics proton en condition-
nant le spectre fourni par le de´tecteur central du dispositif peut gagner en pre´ci-
sion en envisageant une implantation des noyaux au centre du de´tecteur a` semi-
conducteur et en remplac¸ant le de´tecteur E4 par deux de´tecteurs annulaires place´s
de part et d’autre du de´tecteur d’implantation. La possibilite´ d’e´tablir des co¨ınci-
dences β avec des secteurs plus ou moins excentre´s de ces de´tecteurs permettrait en
eﬀet de choisir le meilleur compromis entre l’exigence statistique et l’importance de
la contribution du rayonnement β au spectre en e´nergie des protons dans le de´tecteur
central. L’erreur syste´matique sur la mesure des intensite´s induite par la proce´dure
d’ajustement pourrait ainsi eˆtre diminue´e de manie`re signiﬁcative. Une telle proce´-
dure ne pourra eˆtre entreprise qu’a` la condition de s’appuyer sur des donne´es de
simulations ﬁables.
La ﬁgure 2.52 pre´sente une vue sche´matique d’un dispositif de de´tection prenant en
compte les suggestions pre´ce´dentes. Il a e´te´ teste´ avec succe`s lors d’une campagne
expe´rimentale qui s’est de´roule´e au GANIL a` Caen en octobre 2002.












Fig. 2.52: Vue sche´matique du dispositif de de´tection ame´liore´. 4
de´tecteurs germanium de type Clover place´s en positions rapproche´e et
e´loigne´e permettent une meilleure eﬃcacite´ de de´tection et une mesure
plus pre´cise des intensite´s des transitions γ. Le de´tecteur d’implantation
est entoure´ de deux de´tecteurs annulaires pour les mesures de co¨ınci-
dence avec le rayonnement β. Un tel dispositif permettrait une meilleure




Si l’on occulte la participation de forces ne conservant pas l’isospin dans l’interac-
tion forte entre nucle´ons, on a de la structure du noyau, l’image d’une re´partition en
couches de nucle´ons diﬀe´rencie´s par leur seule charge e´lectrique. Cela permet de sup-
poser qu’en premie`re approximation la structure d’un noyau comptant N neutrons
et Z protons est l’image miroir exacte de celle d’un noyau comptant syme´triquement
Z neutrons et N protons.
La description the´orique de la radioactivite´ β est par ailleurs identique, qu’il s’agisse
de la de´sinte´gration d’un proton ou de celle d’un neutron. Sous ces deux angles
de vue, on s’attend a` ce que la de´sinte´gration β+ d’un noyau X(N,Z) comptant
un de´ﬁcit de neutron (N < Z) et la de´sinte´gration β− du noyau miroir correspon-
dant Y (Z,N) puissent eˆtre de´crites de la meˆme fac¸on. En particulier, les taux de
probabilite´ re´duits (ft)± associe´s aux transitions miroir devraient eˆtre identiques.
Pour mesurer l’ensemble des eﬀets masque´s par l’approximation d’inde´pendance de
charge des forces nucle´aires, on fait donc appel assez naturellement au parame`tre





Dans l’hypothe`se d’inde´pendance de charge des interactions nucle´aires, ce parame`tre
doit s’annuler pour deux transitions miroir. Ainsi toute de´viation par rapport a` ze´ro
de ce parame`tre traduit-elle la pre´dominance d’un des deux processus de de´sinte´-
gration par rapport a` l’autre. L’enjeu le cas e´che´ant est d’en comprendre la raison
et, plus particulie`rement, le degre´ d’implication de la partie de´pendante de l’isospin
dans les interactions nucle´aires.
Le chapitre pre´ce´dent a mis en e´vidence le phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir dans
la de´sinte´gration β des couples de noyaux miroir (21Ne; 21Na), (25Mg; 25Al) et
(26Na; 26Si). Cette anomalie concerne en pratique tous les couples de noyaux miroir
et on s’attachera dans le premier paragraphe a` en dresser l’e´tat des lieux.
Dans le second paragraphe, les deux facteurs susceptibles d’eˆtre les responsables du
phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir sont pre´sente´s. Le premier d’entre eux est le de´-
faut de recouvrement des parties radiales des fonctions d’onde initiale et ﬁnale des
nucle´ons. Il est duˆ a` des eﬀets d’e´nergie de liaison. Le second facteur est le me´lange
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de conﬁgurations d’isospin des e´tats initiaux et ﬁnaux dans la de´sinte´gration. Les
contributions correspondantes au parame`tre d’asyme´trie miroir sont note´es par la
suite δBIND et δCONF : δ = δBIND + δCONF .
A ces eﬀets d’origines structurelles sont ordinairement adjointes des re´ﬂexions por-
tant sur la contribution de courants faibles dits de seconde classe. Il n’en sera
que peu fait mention ici. En matie`re d’asyme´trie miroir en eﬀet, l’importance de ces
courants n’est pas clairement e´tablie [26]. Une introduction sommaire aux courants
de seconde classe dans l’interaction faible est donne´e dans l’annexe A.
3.1 Asyme´trie miroir dans les noyaux le´gers de
nombre de masse A ≤ 40
La comparaison des processus de de´sinte´gration β+ et β− pour un couple de
noyaux miroir ne peut ge´ne´ralement eˆtre e´tablie que pour un faible nombre de tran-
sitions. En eﬀet, la feneˆtre en e´nergie ouverte dans la de´sinte´gration β− est assez
re´duite du fait de la moindre exoticite´ des noyaux dont c’est l’unique mode de de´-
croissance. D’autre part et s’agissant plus particulie`rement de noyaux le´gers dont
la densite´ d’e´tat est faible a` basse e´nergie d’excitation, la force de Gamow-Teller
conduit au peuplement d’un petit nombre d’e´tats.
Le mode de calcul du parame`tre d’asyme´trie δ est largement de´veloppe´ dans l’an-
nexe B. Son obtention repose d’une part sur le calcul the´orique des facteurs d’espace
de phase f± et d’autre part sur la de´termination expe´rimentale des dure´es de vie
partielles t±1/2 associe´es a` chaque transition. Le calcul du facteur d’espace de phase re-
pose sur une parame´trisation dont la ﬁabilite´ est garantie par l’e´tude des transitions
super-permises 0+ → 0+ de type Fermi. L’incertitude pesant sur les valeurs de δ est
donc essentiellement duˆe a` la diﬃculte´ de de´terminer la quantite´ t1/2 = T1/2/B.R.,
c’est-a`-dire de mesurer avec pre´cision les rapports d’embranchement associe´s aux
transitions conside´re´es ainsi que la dure´e de vie des noyaux e´metteurs β. On peut
cependant penser que l’e´tude d’un large e´chantillon de valeurs de δ peut donner
quelques indications sur l’origine de l’asyme´trie miroir.
3.1.1 Etablissement d’une premie`re syste´matique
Historiquement, il faut attendre le de´but des anne´es soixante et l’amorce du
de´veloppement de lignes de production de faisceaux radioactifs pour que la de´sinte´-
gration β+ des noyaux le´gers et de´ﬁcients en neutrons puisse eˆtre e´tudie´e de manie`re
intensive. Ce n’est que depuis lors qu’une comparaison a pu eˆtre ope´re´e avec la de´s-
inte´gration β− de leurs noyaux miroir moins exotiques.
Les motivations premie`res attache´es aux expe´riences de spectroscopie β e´taient alors
principalement de deux ordres : d’une part tester la validite´ du mode`le en couches
alors que l’on s’e´loigne de la ligne N = Z et d’autre part, avoir une image glo-
bale de la re´partition de la force de Gamow-Teller dans la de´sinte´gration β. En
conse´quence de quoi, les noyaux les plus le´gers pour lesquels on pouvait encore es-
pe´rer confronter les re´sultats expe´rimentaux aux calculs the´oriques ont fait l’objet
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de toutes les attentions. Compte tenu cependant des outils de de´tection disponibles
a` l’e´poque et de la relative complexite´ des modes de de´sinte´gration des noyaux les
plus exotiques (l’e´mission retarde´e de particules notamment) il y eut d’abord rela-
tivement peu d’informations pre´cises quant aux rapports d’embranchement associe´s
aux de´sinte´grations β. Faute enﬁn d’une observation syste´matique des transitions γ
caracte´risant la de´sexcitation des e´tats de plus basse e´nergie peuple´s dans les de´s-
inte´grations, peu de donne´es ﬁables concernant l’asyme´trie miroir furent ﬁnalement
disponibles a` l’issue de pre`s de dix anne´es de spectroscopie β.
Fig. 3.1: Syste´matique des valeurs du parame`tre d’asyme´trie miroir δ
pour les noyaux le´gers de nombre de masse A ≤ 30 en 1970 [27]. Les
valeurs de δ sont repre´sente´es en fonction de l’e´nergie totale (W+0 +W
−
0 )
(exprime´e en unite´ de masse de l’e´lectron) emporte´e par les leptons e´mis
dans les deux de´sinte´grations miroir. Les couples de noyaux miroir sont
identiﬁe´s par la donne´e de leur nombre de masse A.
La premie`re e´bauche d’une syste´matique des valeurs expe´rimentales de δ propo-
se´e en 1970 par D. H. Wilkinson [27] illustre bien les conside´rations pre´ce´dentes.
Elle est e´tablie (voir la ﬁgure 3.1) pour onze couples de noyaux ou de transitions
miroir dont il faut discuter un peu le de´tail. Le nume´ro atomique des noyaux radio-
actifs e´tudie´s varie de A = 8 a` A = 30 (on a donc a` faire a` des noyaux le´gers situe´s
dans les couches 1p et (2s,1d)) et les incertitudes sur les valeurs de δ sont parfois de
l’ordre de grandeur de cette quantite´ (A = 9, 24, 30). Seules neuf des onze valeurs de
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l’asyme´trie miroir propose´es dans la ﬁgure 3.1 rele`vent exactement de processus de
de´sinte´gration syme´triques (β+ et β−). Les valeurs de δ obtenues pour les noyaux
de nombre de masse A = 18 et A = 30 sont en eﬀet de´duites de de´sinte´grations
β+ successives. Les valeurs du parame`tre d’asyme´trie sont enﬁn parfois obtenues
indirectement. Dans les cas A = 20 et A = 25, les valeurs de δ sont ainsi extraites
au moyen d’une renormalisation des rapports d’embranchement par rapport au taux
d’alimentation de l’e´tat isobarique analogue. Toujours dans le cas A = 25, un rap-
port d’embranchement moyen et une somme des dure´es de vie partielles sont ope´re´s
sur un ensemble de transitions. Dans les cas A = 9 et A = 13 les valeurs exprime´es
de δ s’appuient enﬁn sur des calculs the´oriques.
En gardant a` l’esprit les re´serves pre´ce´dentes, il reste qu’en moyenne le parame`tre
d’asyme´trie miroir δ de´duit de la syste´matique e´tablie par D. H. Wilkinson vaut
δmoy = 9.8 (6) % ce qui constitue bien une anomalie. Il semble en outre, d’apre`s la
ﬁgure 3.1, que le phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir est d’autant plus important que
la somme des e´nergies disponibles dans les deux de´sinte´grations est e´leve´e. Cette ob-
servation conduit D. H. Wilkinson a ope´rer un ajustement line´aire sur l’e´chantillon









)− − 1 = k ∗ (W+0 + W−0 ) ∗ .511 (3.2)
Le coeﬃcient de proportionnalite´ k calcule´ par D. H. Wilkinson vaut 3.0∗10−3∗.511 =
1.5 ∗ 10−3 MeV −1. Sa valeur de´duite l’anne´e suivante [28] d’une re´actualisation de
la syste´matique pre´ce´dente gagne pas moins d’un facteur 3 (k = 5.2 ∗ 10−3 MeV −1).
Il convient donc d’eˆtre prudent quant a` l’hypothe`se d’une de´pendance triviale du
parame`tre d’asyme´trie δ avec la somme des e´nergies disponibles dans les de´sinte´gra-
tions miroir. Elle me´rite cependant d’eˆtre mentionne´e car elle marque le point de
de´part de la tentative d’explication du phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir par l’exis-
tence d’un courant tensoriel de seconde classe dans l’interaction faible.
3.1.2 Traitement de l’asyme´trie miroir par les expe´rimenta-
teurs
Depuis le de´but des anne´es soixante-dix, les e´tudes de spectroscopie β ont e´te´
revues et corrige´es pour fournir aux the´oriciens un nombre croissant d’exemples de
brisure de la syme´trie miroir avec l’espoir qu’elle soit enﬁn comprise et correctement
de´crite. Au de´but des anne´es quatre-vingt-dix, si la syste´matique des valeurs de δ
pour les transitions miroir permises de type Gamow-Teller s’est notablement enri-
chie depuis celle e´tablie par D. H. Wilkinson (voir la ﬁgure 3.2), aucun mode`le ne
pre´dit de fac¸on convenable la valeur de δ associe´e a` un couple de transitions miroir
donne´.
Quelques remarques liminaires doivent eˆtre faites a` propos de cette nouvelle e´tude
syste´matique : on dispose cette fois-ci de vingt-trois valeurs de δ. Pour quatre couples
de noyaux miroir (A = 9, 12, 13, 21) on dispose de valeurs de δ associe´es a` au moins
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Fig. 3.2: Syste´matique des valeurs du parame`tre d’asyme´trie miroir δ
pour les noyaux le´gers de nombre de masse A ≤ 30 en 1993 [29]. Les
couples de noyaux miroir sont identiﬁe´s par leur nombre de masse A
ainsi que par l’isospin total T de leur e´tat fondamental.
deux couples de transitions miroir distincts. Nombre de re´sultats sont donne´s avec
une incertitude importante, ce qui traduit la diﬃculte´ rencontre´e par l’expe´rimen-
tateur lorsqu’il s’agit de mesurer pre´cise´ment les rapports d’embranchement β. La
valeur moyenne obtenue a` partir de cette nouvelle syste´matique donne un parame`tre
d’asyme´trie miroir moyen pour les noyaux le´gers δmoy = 7.2 (5) %.
L’e´tude de l’asyme´trie miroir dans les de´sinte´grations β n’est pas seulement motive´e
par l’accroissement du volume d’information fourni aux the´oriciens. Il est en eﬀet
parfois impossible de mesurer expe´rimentalement le taux d’alimentation β vers un
e´tat donne´. C’est par exemple le cas rencontre´ dans notre e´tude de l’e´tat fondamen-
tal des noyaux 21Na et 25Al. Le recours a` la force de la transition miroir lorsqu’elle a
e´te´ mesure´e est alors une tentation forte. La question alors est de de´terminer d’une
manie`re ou d’une autre un facteur de correction arbitraire pour tenir compte de
l’asyme´trie miroir. Certains auteurs [30] portent une conﬁance suﬃsante quant a`
l’hypothe`se d’une de´pendance simple du parame`tre δ avec la somme des e´nergies
disponibles dans les de´sinte´grations miroir pour de´duire la valeur de la dure´e de vie
compare´e ft+1
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]) ∗ .511 (3.3)
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ou` k = 5.2 ∗ 10−3 MeV −1 est le coeﬃcient de proportionnalite´ qui apparaˆıt dans
l’e´quation 3.2. Il convient cependant d’eˆtre prudent dans l’utilisation de cette me´-
thode, compte tenu de l’incertitude qui pe`se sur l’importance re´elle des courants
de seconde classe. Une alternative consisterait a` utiliser comme valeur de δ dans
l’e´quation pre´ce´dente, la valeur moyenne du parame`tre d’asyme´trie obtenue pour
des couples de noyaux miroir voisins en termes de structure, c’est-a`-dire situe´s par
exemple dans la meˆme couche 1p ou (2s,1d) que le noyau peuple´.
3.1.3 Nouvelle syste´matique des valeurs du parame`tre d’asy-
me´trie δ
A l’heure actuelle, le proble`me de l’asyme´trie miroir dans la de´sinte´gration β
reste pose´ tant pour les the´oriciens qui ne parviennent pas a` l’expliquer de fac¸on
satisfaisante que pour les expe´rimentateurs de`s lors qu’ils veulent s’appuyer sur l’hy-
pothe`se de relative inde´pendance de charge des interactions nucle´aires. Par ailleurs,
les valeurs du parame`tre d’asyme´trie δ compile´es dans la ﬁgure 3.2 pre´sentent l’in-
conve´nient d’eˆtre tire´s de re´fe´rences diﬀe´rentes et donc de ne pas oﬀrir la garantie
d’un mode de de´termination unique. Enﬁn, un certain nombre de donne´es spectro-
scopiques re´centes permettent d’e´tendre la compilation a` des noyaux de masse plus
e´leve´e et de re´actualiser certaines valeurs. C’est ce qui nous a encourage´ a` e´tablir
une nouvelle syste´matique des valeurs de δ pour les couples de noyaux miroir de
nombre de masse A ≤ 40. Elle incorpore les donne´es obtenues dans l’analyse de la
de´croissance des noyaux 21Mg, 25Si et 26P expose´e dans le second chapitre de ce
travail. Toutes les informations relatives a` l’e´tablissement de cette e´tude syste´ma-
tique ﬁgurent dans l’annexe B qui donne en outre, des informations structurelles sur
les noyaux pris en compte ainsi que les sche´mas complets des de´sinte´grations miroir
dans ces noyaux. Ces informations nous seront utiles par la suite pour avancer des
arguments en faveur de l’importance des eﬀets d’e´nergie de liaison dans le phe´no-
me`ne de l’asyme´trie miroir.
La ﬁgure 3.3 pre´sente la re´actualisation des donne´es expe´rimentales disponibles. 46
valeurs de δ sont reporte´es pour 17 noyaux miroir de nombre de masse variant de A =
8 a` A = 35. Le tableau ci-dessous donne les valeurs moyennes de δ obtenues sur l’en-
semble de l’e´chantillon, c’est-a`-dire pour des noyaux dont le dernier nucle´on occupe
les couches 1p (A = 8, 9, 12, 13) et (2s,1d) (A = 17, 20, 21, 22, 24, 25, 26, 28, 31, 33, 35).
Noyaux miroir Nombre de valeurs de δ δ¯ % χ2
ensemble 46 4.8 (4) 8.4
couche 1p 18 11.3 (7) 5.8
couche (2s,1d) 28 0.1 (6) 4.1
Tab. 3.1: Valeurs moyennes du parame`tre d’asyme´trie miroir pour l’ensemble des
noyaux de nombre de masse A ≤ 40 et suivant la couche occupe´e par le dernier
nucle´on.
Ces seules donne´es montrent clairement que l’asyme´trie miroir est surtout conse´-
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Fig. 3.3: Syste´matique des valeurs du parame`tre d’asyme´trie miroir δ
pour les noyaux le´gers de nombre de masse A ≤ 40 (voir l’annexe B).
Les couples de noyaux miroir sont identiﬁe´s comme pre´ce´demment par
leur nombre de masse A et l’isospin total T de leur e´tat fondamental.
Seules les transitions miroir permises de type Gamow-Teller de valeur de
log(ft)± ≤ 6 ont e´te´ prises en compte.
quente dans la couche 1p. La valeur moyenne de δ obtenue pour les noyaux apparte-
nant a` la couche (2s,1d) est en eﬀet compatible avec ze´ro. Cependant, le χ2 associe´
a` cette valeur moyenne est largement supe´rieure a` 1, ce qui te´moigne de la grande
disparite´ des valeurs individuelles du parame`tre d’asyme´trie miroir.
L’apport des valeurs de δ issues de l’analyse des donne´es de spectroscopie β des
noyaux 21Mg, 25Si et 26P (voir l’annexe B) n’est pas signiﬁcatif. La valeur moyenne
de δ obtenue pour la couche (2s,1d) sans ces valeurs demeure en eﬀet e´gale a` 0.1 (6)%.
3.2 Origines structurelles de l’asyme´trie miroir
Les mode`les the´oriques s’attachant a` la compre´hension du phe´nome`ne de l’asy-
me´trie miroir en termes d’eﬀets de structure nucle´aire font essentiellement appel
aux deux conside´rations suivantes : le de´faut de recouvrement des parties radiales
des fonctions d’onde du proton et du neutron engage´s dans les deux processus de
de´sinte´gration β syme´triques et le me´lange de conﬁgurations d’isospin des e´tats ini-
tiaux et ﬁnaux.
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La non-conservation du courant axial-vectoriel dans les processus mettant en jeu
l’interaction faible doit eˆtre a` priori inde´pendante de la nature de la de´sinte´gration
β. S’agissant de transitions miroir permises de type Gamow-Teller, le parame`tre


















ou` στ de´signe l’ope´rateur associe´ aux transitions de type Gamow-Teller. L’e´quation
3.4 montre que tous les eﬀorts peuvent et doivent porter sur le calcul de l’e´le´ment
de matrice M± = < f |στ±|i>. Celui-ci peut se re´e´crire [31] :
M± = Σj1j2 A±(j1, j2) < j2||σ||j1 >± (3.5)
ou` les coeﬃcients A±(j1, j2) de´pendent des caracte´ristiques quantiques (j1, j2) des
e´tats initiaux et ﬁnaux et ou` l’e´le´ment de matrice re´duit < j2||σ||j1 >± est propor-
tionnel a` l’inte´grale du produit des parties radiales des fonctions d’onde du proton
et du neutron engage´s dans la transition :






(r) r2 dr (3.6)
Le de´faut de recouvrement des fonctions d’onde apparaˆıt dans le terme Ω±j1j2 et le
me´lange de conﬁgurations d’isospin dans A±(j1, j2).
3.2.1 De´faut de recouvrement
Les de´sinte´grations β concernent le dernier neutron du noyau qui e´met un
e´lectron et le dernier proton du noyau qui e´met un positon. Ces deux nucle´ons
sont caracte´rise´s par les meˆmes nombres quantiques, c’est-a`-dire qu’ils occupent des
couches identiques dans les deux noyaux miroir. Cependant, le proton est sensible au
potentiel coulombien re´pulsif duˆ a` la pre´sence des autres protons du noyau. Il est donc
naturellement moins lie´ que le neutron dont il est l’image miroir. De la meˆme fac¸on,
le proton et le neutron issus des de´sinte´grations miroir occupent des e´tats quantiques
similaires dans le ou les noyaux ﬁls mais le proton sera syste´matiquement moins lie´
que le neutron dont il est l’image miroir. Cet eﬀet duˆ au potentiel coulombien du
noyau se traduit par des e´nergies de se´paration plus faibles pour le dernier proton
que pour le dernier neutron dans les noyaux miroir de meˆme que dans le ou les
noyaux ﬁls issus de leur de´sinte´gration. Le tableau 3.2 e´labore´ a` partir des donne´es
de la re´fe´rence [32] donne les valeurs de ces e´nergies de se´paration pour chaque
couple de noyau miroir conside´re´. S−n et S
+
p de´signent respectivement les e´nergies de
se´paration du dernier neutron du noyau e´metteur β− et du dernier proton du noyau
e´metteur β+. S−p et S
+
n de´signent quant a` eux les e´nergies de se´paration du dernier
proton (neutron) du ou des noyaux ﬁls.
En moyenne, le dernier proton du noyau e´metteur β+ posse`de une e´nergie de




n −→ p n ←− p







(A = 8; T = 1) 2033 (0) 17255 (1) 18899 (1) 138 (1)
(A = 9; T = 3
2
) 4064 (2) 16888 (1) 18577 (1) 1296 (2)
(A = 12; T = 1) 3370 (2) 15957 (0) 18722 (1) 601 (1)
(A = 13; T = 3
2
) 4878 (2) 17533 (1) 20064 (1) 1516 (10)
(A = 17; T = 3
2
) 5884 (15) 13781 (3) 16800 (8) 1484 (51)
(A = 20; T = 1) 6601 (0) 12843 (0) 16864 (1) 2195 (7)
(A = 20; T = 2) 7608 (3) 10640 (3) 14155 (14) 2647 (30)
(A = 21; T = 3
2
) 8102 (2) 13003 (0) 17100 (7) 3222 (18)
(A = 22; T = 2) 5230 (13) 15266 (2) 19380 (16) 20 (100)#
(A = 24; T = 1) 6959 (0) 11693 (0) 16532 (1) 1871 (4)
(A = 25; T = 3
2
) 9011 (1) 12064 (2) 16932 (4) 3409 (11)
(A = 26; T = 2) 5616 (14) 14146 (1) 19041 (10) 0 (90)#
(A = 28; T = 1) 7725 (0) 11585 (0) 17180 (0) 2066 (4)
(A = 31; T = 5
2
) 7153 (25) 14366 (14) 19580 (200)# 440 (280)#
(A = 33; T = 3
2
) 10104 (1) 9570 (0) 15744 (7) 3340 (31)
(A = 35; T = 3
2
) 6986 (0) 6371 (0) 12741 (3) 78 (20)
(A = 35; T = 5
2
) 8371 (5) 11578 (5) 17760 (300)# 1370 (31)#
ensemble 6453 (35) 13208 (16) 17420 (360) 1510 (440)
Tab. 3.2: Energies de se´paration (exprime´es en MeV) des derniers
nucle´ons des noyaux miroir. Les valeurs suivies du symbole # sont le
fruit d’e´valuations. L’e´nergie de se´paration d’un proton S+p pour le couple
(A = 26; T = 2) est tire´e de l’analyse de la de´croissance de 26P re´alise´e dans ce
travail. La dernie`re ligne du tableau correspond aux valeurs moyennes des e´nergies
de se´paration individuelles de l’ensemble des noyaux conside´re´s.
e´metteur β− de pre`s de 5 MeV . Cela se traduit par une plus grande extension de
la partie radiale de la fonction d’onde du proton au regard de celle du neutron. De
la meˆme fac¸on, l’e´nergie de se´paration du dernier neutron produit dans la de´sinte´-
gration β+ est supe´rieure de pre`s de 4 MeV en moyenne a` celle du dernier proton
produit dans la de´sinte´gration miroir. Cependant, les derniers nucle´ons produits
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dans les de´sinte´grations ont en moyenne une e´nergie de liaison supe´rieure a` 13MeV .
L’e´talement de la partie radiale de leurs fonctions d’onde est ainsi contraint de ma-
nie`re sensiblement identique.
La ﬁgure 3.4 donne une illustration de cette situation moyenne. Les derniers nu-



























































































































































































































































































































































































































Fig. 3.4: Illustration sche´matique des diﬀe´rences de recouvrement
des parties radiales des fonctions d’onde initiale et ﬁnale dans les
de´sinte´grations miroir. Le degre´ de liaison des nucle´ons engage´s dans
les de´sinte´grations miroir se traduit par un e´talement de la partie radiale
de leur fonctions d’onde plus ou moins contraint par le potentiel nucle´aire
et, dans le cas des protons, par l’addition du potentiel coulombien.
prisonnie`res de puits de potentiel dont l’allure pour le dernier neutron est celle d’un
potentiel nucle´aire de type Wood-Saxon et pour le proton celle d’un potentiel de
type Wood-Saxon auquel s’ajoute une barrie`re coulombienne re´pulsive. L’e´talement
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des fonctions d’onde radiales des nucle´ons initiaux et ﬁnaux est repre´sente´ sche´-
matiquement et le degre´ de leur recouvrement peut eˆtre envisage´ comme la partie
commune obtenue dans la superposition des surfaces hachure´es.
La ﬁgure 3.4 indique clairement que le recouvrement des fonctions d’onde initiales
et ﬁnales est plus faible dans le cas de la de´sinte´gration β+ que dans le cas de




. L’e´le´ment de matrice M± e´tant proportionnel a` Ω±j1j2, en supposant
que l’eﬀet duˆ au de´faut de recouvrement n’est pas compense´ par des eﬀets lie´s aux
caracte´ristiques quantiques des e´tats initiaux et ﬁnaux, on en de´duit queM+ <M−










, c’est-a`-dire que δ > 0.
De manie`re tre`s sche´matique, le phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir semble donc pou-
voir eˆtre compris (au moins qualitativement) comme e´tant duˆ a` la plus faible liaison
du dernier proton du noyau e´metteur β+.
Le fait d’avoir a` notre disposition un large e´chantillon de valeurs du parame`tre d’asy-
me´trie δ nous encourage a` tenter de valider l’assertion pre´ce´dente en conside´rant les
observables caracte´risant le degre´ de liaison des nucle´ons qui sont transforme´s dans
les de´sinte´grations miroir.
La plus simple d’entre elles est le moment angulaire total Ji associe´ a` l’e´tat fon-
damental des noyaux miroir. Puisque seuls les protons sont sensibles a` l’interaction
coulombienne, on peut penser en eﬀet qu’un accroissement de la hauteur de la bar-
rie`re coulombienne lie´e a` une augmentation de la valeur de Ji (c’est en fait la barrie`re
centrifuge qui augmente alors) doit se traduire par une re´duction de l’e´talement de
la partie radiale de la fonction d’onde du proton donnant lieu a` la de´sinte´gration
β+.
Une repre´sentation du parame`tre d’asyme´trie miroir δ en fonction du moment an-
gulaire total associe´ aux e´tats fondamentaux des noyaux miroir est donne´e par la
ﬁgure 3.5. La ﬁgure montre que l’asyme´trie miroir est d’autant moins prononce´e que
le moment angulaire associe´ aux e´tats initiaux est e´leve´. On peut donc supposer que
la hauteur de la barrie`re de potentiel est un facteur important pouvant contribuer
a` limiter l’e´talement de la partie radiale de la fonction d’onde du proton qui se de´s-
inte`gre suivant le processus β+. L’eﬀet de cette limitation est d’accroˆıtre le taux de
recouvrement des parties radiales des fonctions d’onde du proton et du neutron dans
la de´sinte´gration β+, c’est-a`-dire d’augmenter la valeur de Ω+j1j2. δ e´tant inversement
proportionnel a`M+, donc a` Ω+j1j2 , la valeur du parame`tre d’asyme´trie δ est diminue´e
a` mesure que la hauteur de la barrie`re augmente avec Ji.
Dans l’e´tude pre´ce´dente, on ne s’est pas inte´resse´ aux nucle´ons issus des de´sinte´-
grations miroir au pre´texte qu’ils sont suﬃsamment lie´s pour que des modiﬁcations
de la hauteur de la barrie`re coulombienne et centrifuge n’ait pas d’incidence sur
l’e´talement de la partie radiale de leurs fonctions d’onde. Or en re´alite´, les de´sin-
te´grations peuvent conduire au peuplement d’e´tats excite´s dans les noyaux ﬁls. Si
l’e´nergie d’excitation est voisine de l’e´nergie de se´paration du dernier nucle´on dans
le noyau ﬁls, l’argument utilise´ pre´ce´demment ne vaut plus et il paraˆıt ne´cessaire de
trouver une autre observable qui rende compte aussi bien que possible du recouvre-
ment des partie radiales des fonctions d’onde des nucle´ons initiaux et ﬁnaux. Avec
les notations utilise´es dans le tableau 3.2, on peut de´ﬁnir deux quantite´s R+ et R−
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Fig. 3.5: Evolution du parame`tre d’asyme´trie miroir δ avec le moment
angulaire total Ji associe´ aux e´tats initiaux des noyaux miroir e´metteurs
β±.
exprimant la diﬀe´rence des e´nergies de liaison entre le proton (neutron) dans l’e´tat
initial et le neutron (proton) dans l’e´tat ﬁnal pour les de´sinte´grations miroir β+ et
β−: 
 R+ = S
+
p − S+n + E∗+
R− = S−n − S−p + E∗−
(3.7)
ou` E∗+ et E
∗
− sont les e´nergies d’excitation des e´tats peuple´s dans les transitions β
+




diminue en tendant vers l’unite´ a` mesure que la diﬀe´rence des
e´nergies de liaison R± diminue, c’est-a`-dire lorsque le rapport R−/R+ diminue, alors
le parame`tre d’asyme´trie δ qui est proportionnel a` Ω−j1j2/Ω
+
j1j2
doit eˆtre d’autant plus
important que le rapport R−/R+ est grand.
La ﬁgure 3.6 donne une repre´sentation des valeurs du parame`tre d’asyme´trie obtenu
expe´rimentalement en fonction du rapport R−/R+. 39 couples de transitions miroir
ont e´te´ pris en compte apre`s une se´lection visant a` e´liminer les transitions pour
lesquelles le rapport R−/R+ est ne´gatif. En se reportant aux valeurs des diﬀe´rentes
quantite´s qui entrent dans la de´ﬁnition de R±, on constate que ces cas de ﬁgures
correspondent a` des transitions β− pour lesquelles le dernier neutron du noyau se
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Fig. 3.6: Evolution du parame`tre d’asyme´trie miroir δ avec le rapport
R−/R+. Le rapport de ces grandeurs (explicite´es dans le corps du texte)
pre´tend exprimer le rapport des taux de recouvrement des parties radiales
des fonctions d’onde des nucle´ons transforme´s dans les de´sinte´grations
miroir β− et β+.
trouve eˆtre plus lie´ que le proton en lequel il se de´sinte`gre. Il semble trop pe´rilleux
de chercher a` analyser ces cas particuliers en termes de recouvrement de la partie
radiale de leurs fonctions d’onde et, comme ils sont rares, on a pre´fe´re´ les ignorer.
Le comportement du parame`tre d’asyme´trie est bien celui attendu : on observe une
de´pendance de δ avec le rapport R−/R+ exprime´e abusivement sous la forme d’un
ajustement line´aire. Celui-ci n’a pas d’autre sens que d’illustrer la responsabilite´
du de´faut de recouvrement (envisage´ ici en terme de diﬀe´rence d’e´nergie de liaison)
dans le phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir. En ve´rite´, il y a peu de chance pour que
les inte´grales de recouvrement Ω±j1j2 soient simplement inversement proportionnelles
aux quantite´s R±. Du seul point de vue qualitatif, la ﬁgure 3.6 indique e´galement
que les valeurs les plus e´leve´es de la quantite´ R−/R+ sont obtenues pour les tran-
sitions miroir dans les noyaux de la couche 1p. Cela traduit le fait que le de´faut
de recouvrement des fonctions d’onde initiale et ﬁnale est plus accentue´ pour ces
noyaux que pour ceux de la couche (2s,1d). Ces derniers ont un nume´ro atomique
Z plus grand et leur potentiel coulombien est plus e´leve´. L’e´talement des fonctions
d’onde des protons est en conse´quence re´duit.
Les deux analyses pre´ce´dentes doivent nous avoir convaincu du roˆle joue´ par le
de´faut de recouvrement des parties radiales des fonctions d’onde des nucle´ons dans le
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phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir. Il reste a` quantiﬁer cette contribution pre´cise´ment.
Si la chose n’est pas simple, c’est qu’il faut pouvoir de´terminer pre´cise´ment la nature
des fonctions d’onde des nucle´ons initiaux et ﬁnaux en tenant compte cette fois de la
question du me´lange de conﬁgurations d’isospin. C’est seulement au prix de ce travail
qu’on peut en eﬀet espe´rer de´crire convenablement les parties radiales des fonctions
d’onde des nucle´ons et calculer correctement les inte´grales de recouvrement Ω±j1j2
[33]. Des calculs en ce sens ont e´te´ faits au de´but des anne´es soixante-dix pour
les noyaux miroir situe´s dans la couche 1p [31, 34] a` l’aide des fonctions d’onde
propose´es par S. Cohen et D. Kurath [35] et dans la couche (2s,1d) sur la base d’une
approche de type Monte Carlo [34]. Il ressort de ces diﬀe´rentes e´tudes the´oriques que
les eﬀets d’e´nergie de liaison responsables du de´faut de recouvrement de la partie
radiale des fonctions d’onde sont vraisemblablement pre´ponde´rants dans l’asyme´trie
miroir observe´e expe´rimentalement. Cependant, les diﬀe´rents calculs ne s’accordent
pas entre eux et lorsqu’ils semblent raisonnables pour un couple de transition miroir
donne´, ils ne le sont pas pour un autre (voir le tableau 3.3). En particulier, les calculs
Etat ﬁnal δ %
Noyaux miroir
Jπ; T Expe´rience re´f. [31] re´f. [34]
A = 8, T = 1 2+; 1 8.1 (17) 11.5 ; 12.9 4.8













10 (30) 6.0 ; 7.4 2.6
A = 12, T = 1 0+; 0 12.6 (8) 14.4 ; 17.1 9.8
2+; 0 10 (2) 13.4 ; 9.3 4.8













24 (15) 0.9 ;−1.7 −0.1
Tab. 3.3: Comparaison des valeurs expe´rimentales du parame`tre d’asyme´trie miroir
(re´actualise´) a` celles de´duites the´oriquement des eﬀets d’e´nergie de liaison dans la
couche 1p. Les re´sultats tire´s de la re´fe´rence [31] correspondent a` deux types de
calculs diﬀe´rents.
tire´s de la re´fe´rence [31] indiquent une contribution a` l’asyme´trie miroir duˆe aux
eﬀets d’e´nergie de liaison syste´matiquement plus importante pour les noyaux miroir
de nombre de masse A pair alors qu’expe´rimentalement, l’asyme´trie miroir semble
eˆtre en moyenne plus importante pour les noyaux miroir de nombre de masse A
impair. Dans le de´tail, la re´actualisation des valeurs du parame`tre d’asyme´trie miroir
δ montre que cet eﬀet est inexistant pour les noyaux de la couche 1p, contrairement
a` ce que l’on pensait pouvoir constater dans les anne´es soixante-dix, mais qu’il est
d’importance dans la couche (2s,1d). A partir des donne´es fournies dans l’annexe B,
149 Asyme´trie miroir
on obtient en eﬀet :

δ¯A pair = 4.4 (4) %
δ¯A impair = 10.9 (18) %
δ¯A pair(1p) = 11.5 (7) %
δ¯A impair(1p) = 9.5 (22) %
δ¯A pair(2s, 1d) = −0.4 (6) %
δ¯A impair(2s, 1d) = 13.9 (33) %
(3.8)
Cette anomalie empeˆche de prendre au se´rieux les calculs the´oriques de la compo-
sante lie´e aux eﬀets d’e´nergie de liaison du parame`tre d’asyme´trie miroir pour les
noyaux de nombre de masse A impair. Pour les noyaux miroir de nombre de masse A
pair, la proce´dure suivie par D. H. Wilkinson consiste a` prendre les valeurs moyennes
des re´sultats des diﬀe´rents calculs the´oriques et de minorer l’erreur sur les valeurs
moyennes en appliquant arbitrairement un facteur de re´duction inde´pendant de A
[36].
3.2.2 Me´lange de conﬁgurations d’isospin
La question du me´lange de conﬁgurations d’isospin des e´tats implique´s dans les
de´sinte´grations miroir est d’autant plus importante que l’ope´rateur στ± associe´ au
courant axial-vectoriel couple entre eux des e´tats d’isospin identiques ou diﬀe´rent
d’une unite´ (∆T = 0, 1). Le calcul du terme Σj1j2 A±(j1, j2) (e´quation 3.5) qui
donne la contribution des eﬀets de me´lange de conﬁgurations d’isospin a` l’e´le´ment de
matriceM± est donc tre`s complique´. A la ne´cessite´ de prendre en conside´ration tous
les couplages possibles dans la voie d’entre´e comme dans la voie de sortie, s’ajoute
celle de mode´liser correctement les forces nucle´aires ne conservant pas l’isospin.
A la diﬀe´rence des eﬀets d’e´nergie de liaison dont on peut pressentir l’importance
de la contribution a` l’asyme´trie miroir au travers de quelques observables (moment
angulaire total des noyaux miroir, e´nergies de se´paration des derniers nucle´ons), il
n’existe pas d’observable simple pouvant eˆtre rattache´e au phe´nome`ne de me´lange de
conﬁgurations d’isospin, sinon de fac¸on tre`s indirecte le moment angulaire total ∆J
emporte´ par les leptons. Il faut donc s’en remettre entie`rement aux calculs the´oriques
disponibles seulement pour les noyaux miroir de la couche 1p (meˆmes re´fe´rences
que pre´ce´demment). La revue de ces articles nous ame`ne a` la conclusion suivante :
le me´lange de conﬁgurations d’isospin contribue certainement a` l’asyme´trie miroir
mais de fac¸on tre`s disparate selon les noyaux et dans une proportion bien moindre
que celle associe´e aux eﬀets d’e´nergie de liaison. Il semble donc illusoire, dans l’e´tat
actuel des choses, d’attendre des mode`les the´oriques qu’ils donnent la mesure pre´cise
de la contribution a` l’asyme´trie miroir des eﬀets lie´s aux me´lange de conﬁgurations
d’isospin. Ils sont, pour cette raison, ge´ne´ralement ignore´s [36]. La question reste
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donc ouverte et elle continue de faire l’objet d’e´tudes the´oriques [37].
Bien qu’il puisse paraˆıtre vain de rechercher des corrections d’ordre secondaire aux
eﬀets pre´ce´demment mentionne´s tant ceux-ci apparaissent mal compris, un certain
nombres d’eﬀets mineurs ont e´te´ e´value´s dans la couche 1p. On en trouvera une revue
(corrections relativistes des probabilite´s de transition re´duites, corrections duˆs aux
transitions interdites, etc...) dans les re´fe´rences [31] et [38].
3.2.3 Conclusions sur l’origine structurelle de l’asyme´trie
miroir
L’origine structurelle du phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir paraˆıt bien e´tablie,
quand bien meˆme elle est mal e´value´e. En re`gle ge´ne´rale, on ne tient compte que des
eﬀets d’e´nergie de liaison (δBIND) dont on suppose qu’ils constituent la contribution
majeure a` l’asyme´trie miroir. On ignore alors la contribution e´ventuelle des eﬀets de
me´lange de conﬁgurations d’isospin (δCONF ).
On ne peut cependant se ﬁer au calcul de cette contribution que pour les noyaux
miroir de nombre de masse A pair, mais l’incertitude sur les valeurs calcule´es the´ori-
quement est de l’ordre de 60% en moyenne (valeur obtenue sur la base des parame`tres
δBIND calcule´s the´oriquement et donne´s dans la re´fe´rence [39] pour sept couples de
noyaux miroir de nombre de masse A pair). Il n’est pas possible en l’e´tat actuel des
connaissances de donner de semblables indications pour les noyaux miroir de nombre
de masse A impair.
Il semble donc ne´cessaire de revisiter les calculs the´oriques de fac¸on a` pouvoir traiter
tous les noyaux miroir inde´pendamment de la parite´ de leur nombre de masse. On
ne doit pas se contenter d’une approche de type Monte-Carlo pour les noyaux miroir
de la couche (2s,1d) et l’extension des calculs the´oriques aux noyaux de nombre de
masse plus e´leve´ requiert l’obtention de jeux de fonctions d’onde raisonnables dans
la re´gion de masse 17 ≤ A ≤ 40. Une telle entreprise n’a de sens que si les incerti-
tudes expe´rimentales pesant sur la de´termination du parame`tre d’asyme´trie miroir
δ sont conside´rablement re´duites.
La question du me´lange de conﬁgurations d’isospin reste centrale a` deux titres. En
premier lieu on ne peut pas exclure que pour certains cas de ﬁgure, la contribution
de ces eﬀets soit du meˆme ordre de grandeur que celle lie´e aux eﬀets d’e´nergie de
liaison. En second lieu, la qualite´ de la de´termination du taux de recouvrement des
parties radiales des fonctions d’onde initial et ﬁnale des nucle´ons passe par une bonne
prise en compte du me´lange de conﬁgurations d’isospin des e´tats initiaux et ﬁnaux.
En d’autres termes, les calculs des deux contributions structurelles doivent se faire
de front, pour les noyaux situe´s dans les couches 1p et (2s,1d) et inde´pendamment
de la parite´ de leur nombre de masse.
L’e´tude expe´rimentale des transitions miroir permises de type Gamow-Teller doit
permettre de contraindre la mode´lisation the´orique des forces nucle´aires ne conser-
vant pas l’isospin. En particulier, les couples de noyaux miroir (21F ; 21Mg) et
(25Na; 25Si) pre´sentent l’avantage de proposer plusieurs transitions miroir dans leur
de´sinte´gration β. En outre, les noyaux ﬁls dans leurs de´croissances occupent le milieu
de la couche (2s,1d). Les calculs the´oriques s’en trouvent facilite´s car ils n’ont pas
151 Asyme´trie miroir
a` tenir compte de l’hypothe´tique intrusion d’e´tats appartenant a` la couche (2p,1f).
Une meilleure compre´hension de ces eﬀets pourrait notamment faciliter le calcul de
la correction coulombienne δC applique´e aux taux des transitions super-permises
0+ → 0+ de type Fermi.
Asyme´trie miroir 152
Chapitre 4
Conception d’un de´tecteur pour
l’e´tude de la radioactivite´ 2p : la
TPC
Ce chapitre est consacre´ a` la description d’un de´tecteur en cours d’e´laboration au
laboratoire du CENBG. Il est de´die´ a` l’e´tude d’un mode de de´croissance tre`s rare : la
radioactivite´ 2p. Le premier paragraphe de´crit phe´nome´nologiquement ce processus
d’e´mission simultane´e de deux protons. Des caracte´ristiques de ce phe´nome`ne radio-
actif de´coulent le cahier des charges que doit respecter le de´tecteur. Les premie`res
e´tapes de sa conception sont expose´es dans le second paragraphe. La dernie`re partie
propose le plan de de´veloppement a` venir du de´tecteur.
4.1 Radioactivite´ 2p
L’e´mission de deux protons par un noyau radioactif est un phe´nome`ne rare qui
se de´cline suivant deux modes diﬀe´rents :
– le noyau peut e´mettre deux protons de manie`re se´quentielle. Un tel phe´nome`ne
a e´te´ mis en e´vidence dans la de´sinte´gration de l’e´tat fondamental de 12O
[40]. Il est cependant le plus souvent observe´ lorsque l’e´tat e´metteur est lui-
meˆme peuple´ au be´ne´ﬁce d’un processus radioactif plus lent. C’est ce mode de
radioactivite´ qui a e´te´ mis en e´vidence dans ce travail, dans la de´croissance β-
retarde´e de 26P . L’e´tat e´metteur est dans ce cas l’e´tat isobarique analogue dans
26Si. Ce cas de ﬁgure a e´galement e´te´ observe´ dans la de´croissance β-retarde´e
de sept autres noyaux dont 22Al [18], 31Ar [41] et 35Ca [42].
– le noyau peut e´mettre deux protons de manie`re simultane´e. L’e´mission des
protons peut alors eˆtre soit isotrope soit corre´le´e. Dans le premier cas, on a
a` faire a` une ve´ritable de´sinte´gration a` trois corps. Un semblable processus a
e´te´ observe´ dans les noyaux 6Be [43] notamment. Dans le second cas, les deux
protons e´mis forment un e´tat re´sonnant 2He et l’on parle de radioactivite´ di-
proton ou de radioactivite´ 2He.
La radioactivite´ 2p de´signe l’un ou l’autre de ces processus d’e´mission simulta-
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ne´e de deux protons. Elle a e´te´ re´cemment observe´e [44, 45] dans la de´sinte´gra-
tion de 45Fe. 48Ni qui a e´te´ de´couvert au GANIL de Caen [46] il y a deux ans
et 54Zn qui n’a jamais e´te´ observe´ sont les deux autres principaux candidats
a` ce mode de radioactivite´.
4.1.1 Principe du mode de radioactivite´ 2He
La description the´orique de l’e´mission 2He a e´te´ initie´e de`s le de´but des anne´es
soixante par V. I. Goldansky [47]. Elle pre´sente la radioactivite´ 2He d’un noyau
comme un processus exactement analogue a` l’e´mission α. Les deux protons consti-
tuant l’e´tat re´sonnant 2He franchissent ensemble la barrie`re coulombienne du noyau


















Fig. 4.1: Sche´ma de principe du processus d’e´mission 2He. L’e´mission
directe d’un proton du noyau est e´nerge´tiquement interdite alors que
l’e´mission simultane´e de deux protons est autorise´e (ﬁgure de gauche).
Les deux protons franchissent ensemble la barrie`re coulombienne et cen-
trifuge du noyau e´metteur a` la manie`re d’une particule α (ﬁgure de
droite). L’e´tat re´sonnant 2He se dissocie en deux protons a` l’exte´rieur
du noyau.
La rarete´ d’un tel processus tient de ce qu’il est a priori plus simple pour un proton
ce´libataire que pour deux protons lie´s de franchir la barrie`re de potentiel du noyau.
Pour que seul l’e´mission 2He puisse avoir lieu, il faut que le processus d’e´mission
directe d’un proton par le noyau soit e´nerge´tiquement interdite. En d’autres termes,
le processus d’e´mission 2He est the´oriquement possible pour des noyaux dont l’e´ner-
gie de se´paration d’un proton est positive (Sp > 0) et dont l’e´nergie de se´paration
de deux protons est ne´gative (S2p < 0).
Une telle situation ne peut se rencontrer que dans des noyaux tre`s de´ﬁcients en
neutrons et comptant un nombre pair de protons. Dans ces conditions en eﬀet, l’ap-
pariement des protons du noyau augmente son e´nergie de liaison de sorte que son
exce`s de masse diminue au regard de celui du noyau comptant un proton de moins.
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4.1.2 Motivation scientiﬁque
L’inte´reˆt de l’e´tude du processus d’e´mission 2He transparaˆıt dans la description
pre´ce´dente : l’observation de la dissociation de la re´sonance 2He devrait eˆtre riche
d’enseignements quant au mode d’appariement des protons dans le noyau. C’est l’in-
teraction proton-proton dans le milieu nucle´aire qui pourrait eˆtre ainsi sonde´e.
Les obstacles principaux quant a` la re´alisation de cet objectif sont lie´s d’une part
au degre´ de cohe´sion des deux protons, et d’autre part a` l’inﬂuence du champ cou-
lombien du noyau de recul sur la paire de protons e´mise. La cohe´sion de la paire
de protons formant l’e´tat re´sonnant 2He peut eˆtre en eﬀet alte´re´e au cours de son
e´mission. Dans ce cas, les deux protons sont e´mis simultane´ment, mais ils ne gardent
aucun souvenir de leur appariement dans le noyau. Un semblable processus ne donne
pas d’information sur leur appariement initial. Quand bien meˆme les protons sont
e´mis de fac¸on corre´le´e, les conditions cine´matiques de la dissociation de la paire de
protons peuvent eˆtre aﬀecte´es par la proximite´ du noyau de recul. La` encore, les
informations sur l’appariement initial des protons peuvent eˆtre alte´re´es.
Trois observables expe´rimentales sont susceptibles de de´terminer d’une part la na-
ture du phe´nome`ne radioactif observe´ (de´sinte´gration a` trois corps ou radioactivite´
2He) et d’autre part de pre´ciser le degre´ de liaison des protons formant, le cas
e´che´ant, l’e´tat re´sonant 2He. La premie`re d’entre elles est la dure´e de vie du noyau
e´metteur. Le temps caracte´ristique associe´ au franchissement de la barrie`re coulom-
bienne et centrifuge du noyau de´pend en eﬀet de la pe´ne´trabilite´ de celle-ci au regard
des deux processus d’e´mission simultane´e. La seconde est l’e´nergie des protons in-
dividuels. Dans le cas ou` les protons e´mis sont fortement corre´le´s, on s’attend a` ce
qu’ils aient la meˆme e´nergie cine´tique. La dernie`re est leur angle relatif d’e´mission
qui de´pend de la force de leur corre´lation. Ces diﬀe´rentes proprie´te´s peuvent eˆtre
compare´es aux mode´lisations the´oriques [48, 49, 50] du franchissement de la barrie`re
par la paire de protons, ainsi que de l’interaction a` trois corps entre le noyau de
recul et les deux protons.
4.2 Conception d’un nouveau type de de´tecteur
Les caracte´ristiques d’un de´tecteur de´die´ a` l’e´tude de la radioactivite´ 2p (de´sin-
te´gration a` trois corps ou e´mission 2He) sont dicte´es par la ne´cessite´ de mesurer les
observables suivantes :
– la dure´e de vie associe´e au processus de de´sinte´gration
– l’e´nergie individuelle des protons e´mis
– l’angle relatif d’e´mission des protons
Les de´tecteurs appele´s TPC pour Time Projection Chamber re´pondent a` ce
cahier des charges. Ils sont compose´s d’un de´tecteur bidimensionnel et d’un volume
de gaz. Le premier permet de de´terminer la projection des trajectoires des particules
dans un plan. Le second sert comme volume de de´rive aux e´lectrons d’ionisation cre´e´s
dans le ralentissement des particules charge´es, le temps de de´rive e´tant proportionnel
a` la distance se´parant le lieu de leur cre´ation du plan du de´tecteur.
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Le premier paragraphe pre´sente le type de de´tecteur bidimensionnel envisage´
pour l’accomplissement de l’e´tude de la radioactivite´ 2p. Les contraintes expe´rimen-
tales qui pe`sent sur la ge´ome´trie d’ensemble du syste`me de de´tection sont expose´es
dans le second paragraphe. La dernie`re partie rend compte des premiers tests re´alise´s
a` l’aide d’un prototype.
4.2.1 Choix d’un de´tecteur de type MGWC
La dure´e de vie des noyaux candidats a` la radioactivite´ 2p est de l’ordre de
quelques millisecondes au plus. Le de´tecteur doit donc eˆtre couple´ directement a`
l’instrument de production des noyaux radioactifs e´tudie´s. Les noyaux candidats
45Fe, 48Ni ont e´te´ produits et identiﬁe´s au GANIL de Caen a` l’aide d’un dispositif
expe´rimental presque identique a` celui utilise´ pour l’e´tude des noyaux pre´sente´s dans
ce travail [45, 46]. On peut donc envisager d’utiliser un de´tecteur place´ en sortie de
la ligne LISE3, dans lequel seraient directement implante´s les noyaux candidats a` la
radioactivite´ 2p.
L’utilisation dans ces diverses expe´riences de de´tecteurs a` semi-conducteurs n’est
cependant pas compatible avec la ne´cessite´ de mesurer les e´nergies individuelles des
protons e´mis. En outre, la de´termination de l’angle relatif d’e´mission des protons
n’est re´alisable qu’a` la condition de pouvoir observer leurs trajectoires individuelles.
Cette dernie`re exigence est courante en physique des hautes e´nergies ou` l’on a l’ha-
bitude de reconstituer les trajectoires des particules produites dans des collisions
violentes aﬁn de de´terminer les parame`tres de la re´action qui leur donne corps. Ces
de´tecteurs, permettant de de´terminer la position et le temps de passage des par-
ticules les traversant, ont fait l’objet de de´veloppements techniques conside´rables
depuis le de´but des anne´es soixante-dix [51]. C’est naturellement vers ces techniques
de reconstitution de trajectoire que l’on s’est tourne´.
Une e´quipe de l’IReS de Strasbourg a ainsi de´veloppe´ [52, 53] un nouveau type de
de´tecteur appele´ Micro Gap Wire Chambers (ou MGWC) dont le principe de
fonctionnement est illustre´ dans la ﬁgure 4.2.
Le principe consiste a` enregistrer la perte d’e´nergie d’une particule dans un volume
gazeux situe´ au dessus du plan du de´tecteur MGWC. L’e´nergie ce´de´e par la particule
est responsable de la cre´ation de paires ions-e´lectrons dans le gaz. Les e´lectrons sont
collecte´s par le de´tecteur au moyen d’un champ e´lectrique de de´rive. Le de´tecteur
est constitue´ d’un re´seau a` deux dimensions de pistes me´talliques et de ﬁls de tungs-
te`ne, se´pare´s par un pas de 200 µm. Les ﬁls (anodes) sont relie´s a` la masse alors
que les pistes (cathodes) sont porte´es a` un potentiel ne´gatif (−300 V ). La courte
distance se´parant les anodes des cathodes (≈ 10 µm) ainsi que le faible diame`tre
des ﬁls (10 µm) font que les e´lectrons de de´rive subissent au voisinage des anodes
une tre`s forte multiplication. Ce phe´nome`ne d’avalanche [54] assure un gain e´leve´ au
de´tecteur et il se traduit par l’induction d’un signal de meˆme amplitude [53] dans la
cathode la plus proche. Les deux signaux d’anode et de cathode ainsi obtenus sont
transmis au moyen d’une chaˆıne d’ampliﬁcation e´lectronique.
La hauteur des signaux enregistre´s par le couple anode-cathode touche´ est propor-
tionnelle a` l’e´nergie ce´de´e au gaz par la particule. En outre, la position de la parti-
cule dans le plan paralle`le au plan du de´tecteur est donne´e par l’identiﬁcation des
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Fig. 4.2: Illustration du principe de fonctionnement d’un de´tecteur
MGWC. Le volume de gaz entourant le de´tecteur est ionise´ par le passage
d’une particule. Les e´lectrons d’ionisation sont collecte´s par le de´tecteur
MGWC au moyen d’un champ e´lectrique de de´rive. Le de´tecteur est lui-
meˆme constitue´ d’un double re´seau de pistes (cathodes) et de ﬁls (anodes)
entre lesquels est e´tabli un fort champ e´lectrique. Celui-ci est respon-
sable de la multiplication des e´lectrons primaires au voisinage des anodes
(phe´nome`ne d’avalanche). Le signal de collection des e´lectrons d’ava-
lanche et le signal induit communique´ a` la cathode la plus proche sont
traite´s au moyen d’une chaˆıne d’ampliﬁcation e´lectronique.
couples d’anodes et de cathodes touche´s. Un tel de´tecteur permet donc, en principe,
de de´terminer l’e´nergie ce´de´e par la particule dans le volume gazeux et d’obtenir la
projection de sa trajectoire suivant deux dimensions. C’est ce qui est illustre´ par la
ﬁgure 4.3 qui indique sche´matiquement que les pertes d’e´nergies enregistre´es par les
deux jeux de pistes et de ﬁls permettent de reconstituer la courbe de Bragg associe´e
a` la perte d’e´nergie de la particule dans le volume gazeux.
Le terme de courbe de Bragg de´signe l’allure caracte´ristique de la perte d’e´nergie
de particules ionisantes dans la matie`re. Au de´but de leur ralentissement, elles ce`dent
peu d’e´nergie au milieu. Lorsque leur e´nergie cine´tique est suﬃsamment faible, elles
sont en revanche arreˆte´es tre`s rapidement dans le milieu traverse´ et la perte d’e´nergie
passe par un maximum abrupt. L’inte´gration de la surface enveloppe´e par la courbe
donne l’e´nergie cine´tique totale de la particule.
Le sens de de´veloppement des courbes de Bragg reconstitue´es permet de de´ﬁnir
l’orientation du parcours de la particule dans le volume gazeux suivant deux direc-
tions perpendiculaires.

















Fig. 4.3: Traitement des caracte´ristiques e´nerge´tiques des signaux
de´livre´s par le de´tecteur MGWC. Le signal de´livre´ par les anodes et par
les cathodes permet de reconstituer (partie de droite) la courbe de Bragg
associe´e a` la perte d’e´nergie de la particule dans le volume gazeux. Son
allure caracte´ristique est donne´e dans la partie de gauche de la ﬁgure.
L’inte´gration de la surface de´limite´e par les courbes de Bragg recons-
titue´es donne l’e´nergie cine´tique totale de la particule. L’analyse du sens
de de´veloppement de ces courbes renseigne sur le sens de parcours de la
particule dans le plan (x,y). La projection de la trajectoire dans le meˆme
plan est obtenue a` partir des couples (xi, yi) de voies touche´es.
La reconstitution comple`te de la trajectoire en trois dimensions requiert la de´termi-
nation de la position de la particule ionisante a` la verticale du de´tecteur. L’intervalle
de temps se´parant la collection des e´lectrons d’avalanche par deux couples d’anodes
et de cathodes distincts est proportionnel au temps de de´rive des e´lectrons primaires.
En eﬀet, dans des conditions standards de tempe´rature et de pression, la vitesse de
de´rive des e´lectrons dans le volume gazeux est constante. L’intervalle de temps se´-
parant les deux collections est ainsi inversement proportionnel a` la diﬀe´rence de
hauteur de la particule a` la verticale des deux couples d’anodes et de cathodes. Ce
propos est illustre´ dans la ﬁgure 4.4.
Ici encore, c’est le sens de de´veloppement de la courbe de Bragg, obtenu par une
analyse temporelle des signaux de´livre´s par les anodes ou les cathodes, qui donne
l’orientation du parcours de la particule suivant la direction verticale.
Finalement, un tel traitement e´nerge´tique et temporel des signaux de´livre´s par le
de´tecteur MGWC doit permettre la reconstruction de la trajectoire des particules
suivant les trois dimensions, ainsi qu’une mesure de leurs e´nergies cine´tiques indivi-
duelles.
Certaines conside´rations doivent cependant eˆtre prises en compte et imposent des
contraintes sur la conception ﬁnale du de´tecteur.


























Fig. 4.4: Traitement des caracte´ristiques temporelles des signaux de´livre´s
par le de´tecteur MGWC. Le signal de´livre´ par les anodes ou par les ca-
thodes permet de restituer le de´veloppement en fonction du temps de la
courbe de Bragg associe´e a` la perte d’e´nergie de la particule. L’allure
de la courbe de Bragg suivant la direction verticale Z peut alors eˆtre
reconstruite en s’appuyant sur le fait que la vitesse de de´rive vd des
e´lectrons d’ionisation est constante. L’intervalle de temps se´parant la
collection des e´lectrons par deux voies distinctes est ainsi inversement
proportionnel a` la diﬀe´rence d’altitude des e´lectrons primaires cre´e´s :
∆t = ∆z/vd.
4.2.2 Contraintes expe´rimentales
Les contraintes expe´rimentales sont lie´es a` la mise en oeuvre d’une technologie
de´veloppe´e pour les besoins de la physique des particules dans l’e´tude de processus
radioactifs rares. Les particules de grande e´nergie cine´tique ce`dent peu d’e´nergie
dans le de´tecteur qu’elles traversent ge´ne´ralement de part en part. Cela conduit
a` l’utilisation d’un grand nombre de de´tecteurs pourvus de volumes de de´rive de
petites dimensions. Dans de telles conditions d’utilisation, chaque de´tecteur donne
une unique information de position. Une pre´cision de quelques µm seulement [51]
peut eˆtre obtenue compte tenu de la faible dispersion des e´lectrons d’ionisation pri-
maires. A l’inverse, la faible e´nergie cine´tique des protons e´mis dans la radioactivite´
2p (de l’ordre du MeV ) ne leur permet pas de traverser plusieurs de´tecteurs et un
seul d’entre eux doit assurer la reconstruction comple`te de leurs trajectoires. Cet
impe´ratif pre´sente deux inconve´nients majeurs :
– d’une part le volume de de´rive du de´tecteur doit permettre d’arreˆter a` la fois
les noyaux e´metteurs et les particules e´mises.
– d’autre part, un seul de´tecteur doit pourvoir a` la reconstruction des trajectoires
des deux protons e´mis.
Le premier point est handicapant dans la mesure ou` les noyaux implante´s au centre
du volume de de´rive ont une e´nergie cine´tique de l’ordre d’une centaine de MeV .
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Cela ne´cessite un important volume de gaz et la distance de de´rive des e´lectrons
d’ionisation produits par les particules e´mises est allonge´e en conse´quence. Le risque
alors est grand de perdre en re´solution du fait de leur dispersion spatiale isotrope.
Une simulation ope´re´e a` l’aide du code LISE [6] montre ainsi qu’il faut une e´paisseur
de 10 cm d’un me´lange gazeux standard de P10 (90%Ar − 10%CH4), a` pression
et a` tempe´rature ambiantes, pour arreˆter des noyaux 48Ni tels qu’ils peuvent eˆtre
produits au GANIL de Caen. Leur e´nergie cine´tique totale a` l’entre´e du volume de
de´rive est alors voisine de 150MeV . Des protons de 0.5MeV , e´mis dans la radioac-
tivite´ 2p, parcourraient une distance de l’ordre de 1cm dans le meˆme volume gazeux
avant d’eˆtre arreˆte´s. La distance moyenne de de´rive des e´lectrons d’ionisation asso-
cie´s a` ces protons est ainsi de l’ordre de 5 cm. La re´fe´rence [55] permet d’estimer
la dispersion isotrope moyenne des e´lectrons soumis a` un champ de de´rive voisin de
100V/cm dans un me´lange gazeux de P10 (1 Atm) a` pre`s de 200µm par centime`tre
de de´rive. La pre´cision sur la de´termination de la position de la particule ne serait
ainsi que de l’ordre du millime`tre.
Une solution consisterait a` augmenter la pression du gaz a` l’inte´rieur du volume
de de´rive de fac¸on a` pouvoir en limiter les dimensions. Cependant, la limitation du
parcours des protons accentuerait l’inconve´nient souleve´ par le second point expose´ :
dans le cas de l’e´tude de la radioactivite´ 2p, les trajectoires des deux protons doivent
eˆtre reconstruites a` l’aide des signaux de´livre´s par les voies de sortie du de´tecteur, de
meˆme que leurs e´nergies individuelles doivent eˆtre mesure´es. S’agissant d’un seul et
meˆme e´ve`nement de multiplicite´ deux, les e´lectrons d’ionisation issus du ralentisse-
ment des deux protons peuvent eˆtre collecte´s par un meˆme jeu de voies du de´tecteur.
Cela se traduit par une superposition partielle des courbes de Bragg reconstitue´es,
que l’on ne peut espe´rer se´parer qu’a` la condition qu’un grand nombre de voies ait
e´te´ touche´es.
Il s’agit donc de trouver un compromis entre la ne´cessite´ d’implanter les noyaux
candidats a` l’e´mission 2p au centre du volume de de´rive et celle d’obtenir un nombre
suﬃsant de points distincts permettant de reconstruire la trajectoire des protons.
On peut craindre enﬁn, compte tenu de l’allure caracte´ristique de la courbe de Bragg
(voir la ﬁgure 4.3) que la perte d’e´nergie des protons soit trop faible dans les pre-
miers instants de leur parcours pour qu’il soit possible de de´terminer pre´cise´ment le
point de de´part de leur trajectoire. Pour y reme´dier, une solution consiste a` utiliser
deux de´tecteurs a` semi-conducteur place´s a` l’entre´e du volume gazeux et donnant
la trajectoire des noyaux implante´s. Cette information, ainsi que la mesure de la
perte d’e´nergie et du temps de vol des noyaux dans les diﬀe´rents de´tecteurs d’iden-
tiﬁcation, permettraient de de´terminer aussi pre´cise´ment que possible la position
d’implantation des noyaux dans le volume gazeux, c’est-a`-dire la position d’e´mission
des protons. La ﬁgure 4.5 [56] propose une vue sche´matique de l’association de ces
de´tecteurs de position des noyaux avec l’ensemble constitue´ du volume de de´rive et
du de´tecteur MGWC.
4.2.3 Etude d’un prototype
L’e´tude de faisabilite´ de la conception du de´tecteur de´die´ a` l’e´tude de la ra-
dioactivite´ 2p s’appuie sur le test d’un prototype de petite dimension fabrique´ a`







Fig. 4.5: Vue sche´matique du dispositif d’implantation des noyaux candi-
dats a` l’e´mission 2p. Les deux de´tecteurs place´s a` l’entre´e du volume de
de´rive renseignent sur la position d’implantation des noyaux. L’e´mission
de protons s’accompagne de l’ionisation du gaz enferme´ dans le de´tecteur.
Les e´lectrons d’ionisation sont collecte´s par le de´tecteur MGWC a` l’aide
d’un champ e´lectrique de de´rive. Ce de´tecteur restitue, au moyen de la
reconstruction des courbes de Bragg associe´es a` la perte d’e´nergie des
protons, leurs trajectoires dans le volume gazeux.
l’IReS de Strasbourg par M. Dracos et E. Christophel [52]. L’objet de cette phase
d’e´valuation est de de´terminer si le de´tecteur est adapte´ a` la mesure de la perte
d’e´nergie de particules charge´es le´ge`res ainsi qu’a` la reconstitution de leurs trajec-
toires. Elle s’organise suivant deux axes : on cherche d’une part a` e´valuer l’aptitude
du de´tecteur MGWC a` restituer la courbe de Bragg associe´e a` la perte d’e´nergie
d’une particule le´ge`re. D’autre part, on cherche a` valider l’hypothe`se d’une vitesse
de de´rive constante des e´lectrons d’ionisation soumis a` un champ de de´rive voisin de
100 V/cm dans un volume gazeux de P10, a` pression et a` tempe´rature ambiantes.
Le premier point donnerait l’assurance de pouvoir mesurer l’e´nergie de la particule
ionisante ainsi que de de´terminer plusieurs points de la projection de sa trajectoire
suivant une direction du plan du de´tecteur. Le second point garantirait la possibilite´
de reconstruire la trajectoire de la particule suivant la direction verticale au plan du
de´tecteur a` l’aide d’une analyse en temps du signal collecte´ par les voies de sortie
du de´tecteur.
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Le prototype e´tudie´ posse`de une surface active de 2.56∗2.56 cm2 (voir la ﬁgure 4.6).
Il pre´ﬁgure le de´tecteur MGWC de plus grande dimension (15.6 ∗ 15.6 cm2) qui sera
utilise´ pour l’e´tude de la radioactivite´ 2p. Le prototype compte 128 voies de sortie
suivant chacune des deux directions du plan du de´tecteur. Les pistes me´talliques
et les ﬁls de tungste`ne sont espace´s de 200 µm les uns des autres. Des particules α
d’e´nergies voisines de 5.5 MeV provenant d’une source de 241Am ont e´te´ utilise´es
pour e´tudier la re´ponse du de´tecteur. Leur parcours dans le P10, a` pression et a`
tempe´rature ambiantes, est de l’ordre de 4.5 cm.
Dispositif expe´rimental
La ﬁgure 4.6 pre´sente sche´matiquement le dispositif expe´rimental utilise´ lors de















Fig. 4.6: Dispositif expe´rimental de test du prototype de de´tecteur
MGWC montre´ dans la partie droite de la ﬁgure. Le volume de de´rive
(P10) est de´limite´ dans le plan supe´rieur par une plaque cathodique as-
surant le champ de de´rive des e´lectrons d’ionisation. Le porte source est
creuse´ d’un canal incline´ qui permet de collimater les particules α de
sorte qu’elles parcourent le volume de de´rive suivant un angle de´termine´.
par un cylindre d’une hauteur de 60mm. On a ainsi l’assurance qu’une fraction des
particules α le traversant est arreˆte´e a` la verticale de la surface active du de´tecteur.
Le dispositif supportant la source α permet de leur imposer un angle d’e´mission
de´termine´ au regard de la verticale au plan du de´tecteur. Le champ de de´rive de
100 V/cm est impose´ entre une cathode place´e en vis-a`-vis du de´tecteur (−900 V )
et celui-ci. Les lignes du champ de de´rive sont contraintes a` l’aide d’un dispositif
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qui n’apparaˆıt pas dans la ﬁgure et qui assure un gradient constant de tension. Il
consiste en la succession de pistes circulaires re´gulie`rement espace´es entre la cathode
de de´rive et un anneau circulaire porte´ au potentiel de −400V situe´ au voisinage du
de´tecteur. La distance d’une dizaine de µm entre les anodes (0 V ) et les cathodes
(−300 V ) du de´tecteur donne un champ e´lectrique d’avalanche tre`s important.
Re´sultats pre´liminaires
Les tests ont e´te´ re´alise´s en e´quipant quelques unes des voies de sortie du de´-
tecteur a` l’aide de chaˆınes e´lectroniques individuelles d’ampliﬁcation et de codage.






























Fig. 4.7: Sche´ma du dispositif e´lectronique utilise´ lors des tests re´alise´s
sur le prototype de de´tecteur MGWC. Les signaux de´livre´s par les voies de
sortie du de´tecteur MGWC sont ampliﬁe´s suivant deux re´gimes de gain
diﬀe´rents. Les signaux faiblement ampliﬁe´s sortent tre`s rapidement du
module d’ampliﬁcation (A.R.). Ils permettent, au moyen d’un module de
discrimination, de cre´er un signal de de´clenchement de l’acquisition des
donne´es de la sortie bas gain du module d’ampliﬁcation (Strobe). Ces
signaux (A.L. - voies e´nergie) sont ainsi enregistre´s dans un module de
conversion analogique-digital (ADC). Ils donnent la mesure de la charge
collecte´e par les voies du de´tecteurs.
Les signaux rapides (A.R. - voies temps) sont de leur coˆte´ de´double´s a`
l’aide d’un module logique (FI/FO). Le premier groupe est retarde´ d’une
microseconde par rapport au second. Le signal de de´clenchement e´labore´ a`
partir de ce dernier permet de de´clencher un module de conversion temps-
amplitude (TAC). Les temps d’arrive´e successifs des signaux du premier
groupe sont alors enregistre´s et convertis en hauteurs d’impulsions. Le
retard des diﬀe´rents signaux par rapport au plus rapide d’entre eux est
ainsi enregistre´ dans les dernie`res voies du codeur ADC.
Les signaux de´livre´s par le de´tecteur sont de´double´s a` l’aide d’un module d’ampli-
ﬁcation posse´dant une sortie rapide (A.R.) et une sortie lente (A.L.). Le premier
groupe conduit a` l’analyse des hauteurs d’impulsions des signaux de sortie (voies
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e´nergie). Le second groupe permet d’e´tudier la diﬀe´rence de temps d’arrive´e des
signaux de´livre´s par les diﬀe´rentes voies du de´tecteur (voies temps). La ﬁgure 4.8
pre´sente les re´sultats pre´liminaires obtenus dans l’analyse en e´nergie et en temps des
signaux de´livre´s par les voies de sortie du prototype de de´tecteur MGWC. Dans les
Fig. 4.8: Re´sultats pre´liminaires des tests re´alise´s sur le prototype de
de´tecteur MGWC. L’angle d’e´mission des particules α est de 30◦. La ﬁ-
gure de gauche montre la hauteur relative moyenne du signal enregistre´
par diﬀe´rentes voies du de´tecteur. La normalisation a e´te´ ope´re´e par rap-
port au signal de´livre´ par la voie situe´e au centre du de´tecteur. L’allure
caracte´ristique de la courbe de Bragg est restitue´e grossie`rement. La ﬁ-
gure de droite pre´sente l’intervalle de temps d’arrive´e des signaux de´livre´s
par deux voies distinctes du de´tecteur, en fonction de leur espacement.
L’ajustement line´aire ope´re´ conduit a` la de´termination de la vitesse de
de´rive des e´lectrons d’ionisation : vd = ∆X/(tanα ∆t) = 4.51 (3) cm/µs.
deux phases d’e´valuation, un porte source imposant un angle d’e´mission de 30◦ aux
particules α a e´te´ utilise´ (voir la ﬁgure 4.6).
– analyse des signaux des voies e´nergie (partie gauche de la ﬁgure 4.6) : la va-
leur moyenne de l’e´nergie enregistre´e par diﬀe´rentes voies de codage de l’ADC
a e´te´ normalise´e par rapport a` l’e´nergie moyenne enregistre´e par celle qui est
associe´e a` la voie centrale du de´tecteur. Cette voie est situe´e a` la verticale du
point d’e´mission des particules α dans le volume de de´rive. Un ensemble de
voies situe´es jusqu’a` 1.2 cm de la voie centrale a ainsi e´te´ e´tudie´. L’allure ca-
racte´ristique de la perte d’e´nergie des particules α est grossie`rement restitue´e.
Le sens de de´veloppement de la distribution obtenue est du moins cohe´rente
avec la direction impose´e aux particules α.
Deux eﬀets contribuent a` l’alte´ration de la distribution. D’une part le syste`me
de collimation des particules α n’est pas suﬃsamment se´lectif : des particules
α peuvent donner lieu a` des diﬀusions multiples sur les parois du canal de col-
limation et la trajectoire d’un certain nombre d’entre elles est ale´atoire dans le
volume de de´rive. D’autre part, le phe´nome`ne de dispersion isotrope des e´lec-
trons d’ionisation est certainement responsable d’une de´perdition de la charge
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collecte´e par les diﬀe´rentes voies au proﬁt des voies voisines. Ces deux eﬀets
expliquent qu’un signal ait e´te´ de´livre´ par la voie situe´e a` la position d’abs-
cisse x = −0.8 µm par rapport a` la position x = 0 µm de la voie de re´fe´rence
centrale.
– analyse des signaux des voies temps (partie droite de la ﬁgure 4.6) : l’inter-
valle de temps moyen se´parant l’arrive´e des impulsions issues de voies distinctes
du de´tecteur est repre´sente´ en fonction de la distance les se´parant. L’ensemble
des mesures re´alise´es se distribue suivant une droite dont la pente est pro-
portionnelle a` la vitesse de de´rive des e´lectrons d’ionisation dans le gaz. En
supposant que la vitesse de de´rive des e´lectrons est constante, la diﬀe´rence de
temps d’arrive´e ∆t des signaux est en eﬀet e´gale a` la diﬀe´rence de temps de
de´rive des e´lectrons collecte´s. On a donc la relation ∆t = ∆z/vd, ou` ∆z est la
diﬀe´rence d’altitude de la particule α a` la verticale des voies conside´re´es. Les
particules e´tant e´mises avec un angle de 30◦ par rapport a` la verticale au plan
du de´tecteur, on a : ∆z = ∆x/tan(30). La vitesse de de´rive des e´lectrons d’io-
nisation dans le gaz est ainsi donne´e par la relation : vd = ∆x/(∆t ∗ tan(30)).
L’ajustement line´aire de la distribution ∆x = f(∆t) conduit a` une valeur
de vd e´gale a` 4.51 (3) cm/µs. Cette valeur est tre`s proche de celle attendue
(≈ 5 cm/µs) pour un me´lange gazeux de P10, avec un champ de de´rive de
100 V/cm et dans des conditions normales de tempe´rature et de pression [57].
L’hypothe`se d’une vitesse de de´rive constante des e´lectrons d’ionisation est va-
lide´e par cet ajustement. La de´termination pre´cise de vd requiert une meilleure
collimation des particules, ainsi qu’un asservissement du champ e´lectrique de
de´rive. Elle sera, quoi qu’il en soit, limite´e par la dispersion isotrope des e´lec-
trons d’ionisation dans le volume de de´rive.
L’e´tude pre´liminaire du prototype de de´tecteur MGWC est encourageante dans la
mesure ou` elle valide le principe d’une restitution de la projection de la trajectoire
de la particule suivant la direction verticale a` partir d’une analyse temporelle des
signaux enregistre´s. Elle montre e´galement le bien-fonde´ de la technique de reconsti-
tution de la courbe de Bragg associe´e a` la perte d’e´nergie des particules a` partir de la
mesure de la charge collecte´e par les voies du de´tecteurs. Cependant, la pre´cision sur
ces informations que l’on peut attendre de l’utilisation du de´tecteur reste a` de´ter-
miner. Il faut en particulier de´ﬁnir plus soigneusement le proce´de´ de collimation des
particules de fac¸on a` analyser la re´ponse du de´tecteur a` des e´ve`nements parfaitement
de´ﬁnis tant en termes de direction de parcours et d’e´nergie cine´tique. Moyennant
quoi, l’inﬂuence des parame`tres de re´glage du de´tecteur (champ de de´rive, pression
et nature du gaz, pas entre les voies de de´tection) pourra eˆtre e´value´e au regard du
gain intrinse`que du de´tecteur et de sa re´solution en position et en e´nergie.
4.3 Plan de de´veloppement
Les tests du prototype du de´tecteur MGWC sont en cours de re´alisation. Pa-
ralle`lement, un dispositif e´lectronique de traitement simultane´ de tous les signaux
de´livre´s par le de´tecteur est en cours de de´veloppement. Il inclut la lecture des 256
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voies de sortie du de´tecteur ainsi que leur acquisition. Le premier paragraphe pre´-
sente sommairement l’architecture globale du dispositif. Le second paragraphe de´crit
les prochaines e´tapes qui, sur le plan expe´rimental, nous acheminent vers l’e´tude fu-
ture de la radioactivite´ 2p.
4.3.1 Lecture des voies de sortie du de´tecteur
Le grand nombre de voies de sortie du de´tecteur impose l’utilisation d’une e´lectro-
nique hautement inte´gre´e de type ASIC (Application-Speciﬁc Integrated Circuits).
Le choix de modules de type AMPLEX [58] pourrait ainsi eˆtre envisage´ pour la
reconstruction des courbes de Bragg a` partir des charges collecte´es par les voies du
de´tecteur. Cependant, ces modules ne permettent pas une analyse temporelle des
signaux de´livre´s par le de´tecteur et ne´cessaire pour une TPC. C’est pourquoi notre
choix s’est porte´ sur les modules VA32-HDR2 et TAT2 produits par la socie´te´ IDE
[59].
L’association de ces deux modules sche´matise´s dans la ﬁgure 4.9 assure le traitement
de 32 voies de sortie du de´tecteur. Les impulsions de´livre´es sont envoye´es dans le
premier e´tage de pre´ampliﬁcation (preamp) du module VA32-HDR2 a` la sortie
duquel elles sont de´double´es. Un premier groupe de 32 signaux analogiques est am-
pliﬁe´ et mis en forme dans le meˆme module (shaper) avant d’eˆtre e´chantillonne´ et
bloque´ pendant un temps de´termine´ (S&H). Le second groupe de signaux alimente
(PA output) l’e´tage d’entre´e du module TAT2. Ces signaux subissent une seconde
ampliﬁcation rapide (Fast shaper) et ils sont envoye´s dans des discriminateurs
dont le seuil est ajustable (Discri). Si l’un au moins des signaux est suﬃsamment
important, l’ordre est envoye´ (Trigger Out) au module VA32-HDR2 d’enregis-
trer les signaux jusqu’alors bloque´s, dans un multiplexeur analogique (32 analog
mux). Ce dernier est controˆle´ par un registre a` de´calage (32 bit register) et une
horloge externe (clock). Simultane´ment, la meˆme ope´ration a lieu sur les signaux
du modules TAT2 qui sont pre´alablement convertis (Timing) en une information
temporelle.
A chaque e´ve`nement de´tecte´ est ainsi associe´ le traitement de 256 signaux par quatre
jeu de modules VA32-HDR2/TAT2. Les multiplexeurs analogiques qui leur sont asso-
cie´s a` raison de deux par jeu de modules doivent eˆtre lus et leurs informations code´es
par le syste`me d’acquisition pour permettre le traitement d’un nouvel e´ve`nement.
Le roˆle du syste`me d’acquisition est en outre d’assurer d’une part la polarisation et
les divers ajustements applique´s aux modules e´lectroniques et d’autre part la logique
de controˆle de l’ensemble. Un sche´ma de l’architecture globale [60] est donne´ dans
la ﬁgure 4.10.
Le couplage entre les diﬀe´rents e´le´ments du syste`me de de´tection, de lecture et
d’acquisition est en cours de re´alisation. Il permettra a` court terme de tester le de´tec-
teur dans de bonnes conditions ope´ratoires. L’ajustement des diﬀe´rents parame`tres
de fonctionnement des modules VA32-HDR2 et TAT2 suivant les caracte´ristiques
des signaux de´livre´s par le de´tecteur constituera le point critique du de´veloppement.
En particulier, la capacite´ des ASICs a` traiter des signaux dont la hauteur ou l’e´ta-
lement dans le temps sont tre`s divers n’est pas acquise. Les tests a` venir mettront
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Fig. 4.9: Sche´ma de principe des ASICs VA32-HDR2 et TAT2 assurant le traitement de 32
voies de sortie du de´tecteur. Le module VA32-HDR2 est compose´ de 32 lignes d’ampliﬁcation
lente et rapide. Les premie`res sont couple´es aux 32 entre´es du module TAT2 et les signaux des
dernie`res sont e´chantillonne´s et bloque´s pendant un certain temps. Les signaux rec¸us par le
module TAT2 sont envoye´s dans un discriminateur qui va de´clencher ou non l’enregistrement
des diﬀe´rents signaux. Le cas e´che´ant, les temps d’arrive´e des signaux rapides sont stocke´s
dans un multiplexeur analogique et un signal logique est envoye´ au module VA32-HDR2 pour
de´clencher le stockage paralle`le des signaux bloque´s. Le principe de fonctionnement des deux
modules est explique´ plus en de´tail dans le corps du texte.
peut eˆtre en e´vidence la ne´cessite´ de de´velopper des ASICs aux proprie´te´s mieux
adapte´es aux contraintes expe´rimentales.
4.3.2 Perspectives
Dans un premier temps, le syste`me de lecture et d’acquisition sera teste´ en usant
du prototype de petite dimension. Il devrait permettre de caracte´riser tre`s pre´cise´-
ment les proprie´te´s du de´tecteur en terme de gain (mesure de l’e´nergie des particules)
et de re´solution (reconstruction des trajectoires). On peut imaginer a` cette ﬁn d’uti-
liser un faisceau de faible intensite´ compose´ de particules le´ge`res de basses e´nergies.
Ces tests peuvent eˆtre re´alise´s aupre`s de l’acce´le´rateur de type Van de Graaf du
CENBG. Leur inte´reˆt est de pouvoir e´tudier la re´ponse du de´tecteur MGWC au
parcours dans le volume de de´rive de particules d’e´nergie variable et de directions
de´ﬁnies. A ce stade, il sera inte´ressant de comparer les re´sultats expe´rimentaux aux
simulations du fonctionnement du de´tecteur ope´re´es a` l’aide de codes adapte´s tel
que GARFIELD [61]. La maˆıtrise de cet outil permettra en eﬀet de caracte´riser tre`s
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Logique de controle
Detecteur MGWC






































Fig. 4.10:Architecture globale du syste`me de lecture des voies de sortie du
de´tecteur MGWC (partie supe´rieure de la ﬁgure) et de l’acquisition des
donne´es (partie infe´rieure). Le syste`me d’acquisition assure a` la fois le
controˆle des entre´es/sorties logiques des modules de lecture et l’interface
avec l’utilisateur.
pre´cise´ment les proprie´te´s dynamiques du de´tecteur au regard de la nature et de la
pression du gaz utilise´ ainsi que des champs e´lectriques applique´s.
La re´alisation de tests simples sous faisceau permettrait en outre de se placer
dans la perspective de l’utilisation future du de´tecteur dans un dispositif expe´ri-
mental semblable a` celui mis en oeuvre pour l’identiﬁcation et l’e´tude des noyaux
candidats a` la radioactivite´ 2p.
Dans un deuxie`me temps, la conception d’un de´tecteur de plus grande dimension
sera entreprise en meˆme temps que l’adaptation e´ventuelle du syste`me de lecture des
voies du de´tecteur a` de nouvelles exigences expe´rimentales. La capacite´ du de´tecteur
a` mesurer l’angle relatif d’e´mission entre deux protons ainsi que leurs e´nergies indi-
viduelles pourra alors eˆtre teste´e dans un premier temps en e´tudiant la de´croissance
β−2p des noyaux 22Al ou 26P .
169 Conception d’un de´tecteur pour l’e´tude de la radioactivite´ 2He : la TPC
Dans un dernier temps, le de´tecteur de grande dimension pourra eˆtre utilise´ pour la
recherche et l’e´tude de la radioactivite´ 2He.
Dans la phase actuelle de de´veloppement, il est impossible d’envisager le traitement
d’e´ve`nements d’implantation d’ions lourds en meˆme temps que celui de l’e´mission
de particules de faibles e´nergies. Une e´tude est actuellement mene´e [62] dont l’ob-
jet est la conception de modules e´lectroniques inte´gre´s de type ASIC permettant
de fonctionner suivant deux re´gimes d’ampliﬁcation diﬀe´rents recouvrant une tre`s
large plage dynamique. Le de´tecteur MGWC ainsi e´quipe´ pourrait assurer a` la fois
l’identiﬁcation des noyaux implante´s et l’e´tude de leurs modes de radioactivite´.
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Conclusion
Ce me´moire de´crit la de´croissance β des noyaux le´gers et de´ﬁcients en neutrons
21Mg, 25Si et 26P . L’e´tude du processus d’e´mission retarde´e de particules et de
rayonnement γ a permis de de´gager la structure nucle´aire des noyaux produits dans
leur de´sinte´gration. La comparaison avec des pre´dictions the´oriques qualiﬁe les ap-
proches de type mode`le en couche pour ces noyaux le´gers tre`s e´loigne´s de la valle´e
de stabilite´.
La mesure expe´rimentale des rapports d’embranchement β vers les e´tats des
noyaux ﬁls lie´s par rapport a` l’e´mission de protons a e´te´ re´alise´e pour la premie`re




noyau issu de la de´sinte´gration β de 21Mg a ainsi pu eˆtre mesure´e. Cette observation







l’e´tat fondamental de 21Mg.
L’impre´cision sur la de´termination de l’eﬃcacite´ de de´tection γ n’a cependant pas
permis d’e´valuer l’importance du phe´nome`ne de l’asyme´trie miroir pour ces noyaux
occupant le milieu de la couche (2s,1d).
Une e´tude syste´matique des valeurs du parame`tre d’asyme´trie miroir δ pour les
noyaux de nombre de masse A ≤ 40 a par ailleurs e´te´ mene´e. Elle a montre´ que
la contribution du de´faut de recouvrement des parties radiales des fonctions d’onde
a` ce phe´nome`ne est globalement plus faible (δ¯ ≈ 0 %) dans cette re´gion de masse
que pour les noyaux situe´s dans la couche 1p (δ¯ ≈ 11 %). Les eﬀets duˆs aux forces
nucle´aires ne conservant pas l’isospin n’ont pu eˆtre e´value´s. La re´alisation a` venir
d’une expe´rience portant spe´ciﬁquement sur l’e´tude de l’asyme´trie miroir dans les
couples de noyaux (21F ; 21Mg) et (25Na; 25Si) permettra de tester plus ﬁnement la
mode´lisation de ces forces.
Le dispositif expe´rimental utilise´ pour l’e´tude de la de´sinte´gration β−(2)p des
noyaux d’inte´reˆt a permis la mesure absolue et pre´cise des rapports d’embranche-
ment β vers les e´tats e´metteurs protons des noyaux ﬁls. L’observation des transitions
de faibles intensite´s est cependant tributaire de l’importance de la contribution du
rayonnement β aux spectres en e´nergie enregistre´s. Une ame´lioration du dispositif,
associe´e a` la re´alisation de simulations, devrait permettre de re´soudre cette diﬃculte´.
La technique de production par fragmentation de noyaux instables, allie´e a` un
dispositif d’identiﬁcation et de de´tection tel que celui utilise´, a permis de de´gager une
image assez comple`te de la de´sinte´gration β de 26P . La dure´e de vie de ce noyau a e´te´
de´termine´e de manie`re pre´cise : T 1
2
= 43.9 (5) ms. L’e´mission retarde´e de particules
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α par ce noyau n’a pas e´te´ observe´e. L’observation de l’e´mission d’un et de deux
protons depuis l’e´tat isobarique analogue dans le noyau 26Si a permis de re´viser la
valeur de l’exce`s de masse atomique de 26P (∆(26P ) = 11114 (90) keV ). Elle permet
en outre, de supposer que 26P est lie´ par rapport a` l’e´mission directe d’un proton
(Sp = 0 (90) keV ).
L’e´nergie somme ainsi que l’intensite´ des deux transitions β−2p observe´es dans la
de´sinte´gration de ce noyau ont e´te´ estime´es pre´cise´ment. Ces mesures permettent
d’envisager la validation d’un de´tecteur spe´ciﬁquement de´die´ a` l’e´tude du processus
d’e´mission de deux protons. Ce de´tecteur de type TPC, en cours d’e´laboration au
CENBG, sera alors utilise´ pour la recherche et l’e´tude du processus d’e´mission 2He.
Annexe A
Ele´ments de the´orie de la
de´sinte´gration β
Cette annexe expose les grands traits de la description the´orique du phe´nome`ne
de la radioactivite´ β. Le premier paragraphe aborde la radioactivite´ β dans le cadre
ge´ne´ral de l’interaction faible. Il de´gage les proprie´te´s essentielles des ope´rateurs
susceptibles d’eˆtre responsables du phe´nome`ne de de´sinte´gration β. Le second para-
graphe justiﬁe de la restriction de la description the´orique a` l’action de deux ope´ra-
teurs seulement. Cette re´duction conduit a` une formulation simpliﬁe´e de la the´orie
de la de´sinte´gration β appele´e the´orie V-A. Le dernier paragraphe propose une
reformulation de la description initiale qui valide et enrichit la description simpliﬁe´e.
A.1 Description de la de´sinte´gration β
A.1.1 Perspectives historiques
Nul part mieux que dans l’histoire du phe´nome`ne de de´sinte´gration β on voit
a` l’œuvre la richesse de l’incessant va et vient entre l’e´laboration de the´ories et
les de´couvertes expe´rimentales. Si presque quarante anne´es se sont e´coule´es entre
l’observation par J.J. Thomson du rayonnement cathodique par les atomes et l’e´la-
boration du premier mode`le de l’e´mission β par E. Fermi en 1934 [63], c’est qu’il
aura fallu attendre l’audacieuse pre´diction par W. Pauli de l’existence du neutrino
et la de´couverte par V. Chadwick du neutron en 1932 [64].
La belle et simple the´orie de Fermi a e´te´ revisite´e suite a` la mise en e´vidence de l’im-
portance des courants neutres dans les phe´nome`nes obe´issant a` l’interaction faible.
On peut cependant lui rendre graˆce d’avoir permis avant l’heure de de´crire de ma-
nie`re satisfaisante la radioactivite´ β+ qu’il restait encore aux e´poux Joliot-Curie de
de´couvrir ainsi que le processus de capture e´lectronique dont la pre´diction par H.
Yukawa et S. Sakata en 1935 [65] pre´ce´da de deux ans l’observation expe´rimentale
par L. W. Alvarez [66].
La radioactivite´ β est apparue plus tard comme un outil pratique pour mesurer le
degre´ de violation de la parite´ par l’interaction faible [67] et l’e´tude des de´sinte´gra-
tions super-permises de type Fermi interroge plus que jamais la validite´ du mode`le
standard ainsi qu’on le verra bientoˆt.
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Si l’histoire de la radioactivite´ β de´bute avec la de´couverte du neutron et co¨ıncide
avec l’ave`nement de la physique nucle´aire moderne, elle a e´te´ marque´e par l’initiation
de la physique du neutrino, une particule qui mobilise aujourd’hui plus d’e´nergie que
jamais.
A.1.2 Description ope´ratorielle
Le but du jeu mathe´matique est de trouver la forme la plus ge´ne´rale de l’hamil-
tonien Hβ de´crivant l’ensemble des processus de de´sinte´gration β auquel peut eˆtre
soumis un noyau atomique.
Chaque de´sinte´gration est celle d’un nucle´on de fonction d’onde Ψi en son partenaire
de meˆme isospin et de fonction d’onde Ψf . Chaque re´action se traduit e´galement par
la production d’une paire lepton-antilepton. Dans le formalisme relativiste de Di-
rac, il existe deux e´tats d’e´nergie positive et ne´gative possibles pour toute particule.
Comme physiquement seules les solutions d’e´nergies positives ont un sens, le vide
est de´crit comme une mer de particules d’e´nergies ne´gatives et une anti-particule
est assimile´e a` un trou dans cette mer. Cre´er un anti-lepton revient donc dans ce
formalisme a` annihiler un lepton d’e´nergie ne´gative. Dans chacun des processus, il
y a donc suivant le formalisme de Dirac annihilation d’un lepton d’e´nergie ne´gative
et cre´ation d’un lepton d’e´nergie positive. On a ainsi dans l’e´tat initial un lepton de
fonction d’onde Φi qui est annihile´ et dans l’e´tat ﬁnal un lepton de fonction d’onde
Φf qui est cre´e´. La de´sinte´gration β s’e´crit donc de manie`re ge´ne´rale [68] :
< Ψ∗fΦ
∗
f |Hβ|ΨiΦi> δ(r − rL) (A.1)
ou` le terme δ(r− rL) rend compte de ce que les forces sont de courtes porte´e, c’est-
a`-dire, de ce que l’interaction est suppose´e locale en premie`re approximation.
C’est le contenu ope´ratoriel de Hβ qui doit rendre compte a` la fois de cre´ation et de
l’anihilation des particules ainsi que de la transformation de leurs fonctions d’onde.
Dans la suite, les ope´rateurs τ+ et τ
L
+ de´signent respectivement les ope´rateurs de
cre´ation d’un nucle´on et d’un lepton. Les ope´rateurs d’anihilation associe´s sont leurs
ope´rateurs hermitiques conjugue´s, note´s respectivement τ− et τL− . Les ope´rateurs O
et {O}L de´signent les ope´rateurs agissant sur les fonctions d’onde du nucle´on et du
lepton cre´e´s. Leurs ope´rateurs hermitiques conjugue´s O† et {O†}L agissent quant a`
eux sur les fonctions d’onde du nucle´on et du lepton annihile´s. Avec les notations
pre´ce´dentes, le hamiltonien Hβ s’e´crit le plus ge´ne´ralement :
Hβ = O{O}L τ+τL+ +O†{O†}L τ−τL− (A.2)
Les leptons e´mis dans la voie de sortie sont des particules relativistes de spin 1
2
de
sorte que les fonctions d’onde qui les de´crivent sont des spineurs a` quatre compo-
santes (2 composantes de spin et deux composantes d’e´nergie). De la meˆme fac¸on,
les ope´rateurs agissant sur ces fonctions d’onde sont des combinaisons des matrices
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ou` les matrices σi sont les matrices de dimension 2*2 de Pauli et ou` I de´signe la
matrice identite´ de meˆme dimension 2*2. Toutes les matrices sont donc de dimension
4*4 et par la suite on sera amene´ a` utiliser les matrices γi avec i = 1 a` 5 obtenues a`
partir des pre´ce´dentes comme suit :

γk = −i αk β avec k = x, y et z
γ4 = β
γ5 = γ1 γ2 γ3 γ4 = −i αx αy αz
(A.4)
Les lois qui re´gissent la de´sinte´gration β ne doivent pas a` priori de´pendre du re´fe´-
rentiel dans lequel on se place. En particulier, ces lois doivent eˆtre identiques dans
deux re´fe´rentiels en mouvement uniforme l’un par rapport a` l’autre. Les ope´ra-
teurs O et {O}L doivent donc eˆtre des invariants de Lorentz et W. Pauli a montre´
[69] qu’il n’existait que cinq manie`res diﬀe´rentes de combiner les matrices γi sui-
vant cette exigence. Cela conduit en notation γ a` cinq couples OK{OK}L (avec
K = S, V, T, A etP ) repre´sentant cinq types d’interaction distincts et posse´dant des
proprie´te´s de syme´trie spe´ciﬁques :
– un terme d’interaction de type scalaire c’est-a`-dire invariant par re´ﬂexion ou
par rotation des axes du re´fe´rentiel :
OS{OS}L = γ4{γ4}L (A.5)
– un terme d’interaction de type vectoriel c’est-a`-dire non invariant dans la
re´ﬂexion et la rotation des axes du re´fe´rentiel :
OV {OV }L = Σµ γ4γµ{γ4γµ}L (A.6)
– un terme d’interaction de type tensoriel qui associe des termes scalaires et
pseudo-scalaires (on obtient alors un tenseur de rang 2) :
OT{OT}L = Σµ,ν γ4γµγν{γ4γµγν}L (A.7)
– un terme d’interaction de type pseudo-vectoriel ou axial-vectoriel c’est-a`-
dire invariant par re´ﬂexion des axes du re´fe´rentiel mais pas dans leur rotation :
OA{OA}L = Σµ γ4γµγ5{γ4γµγ5}L (A.8)
– un terme d’interaction de type pseudo-scalaire c’est-a`-dire invariant par
rotation des axes du re´fe´rentiel mais pas dans leur re´ﬂexion :
OP{OP}L = γ4γ5{γ4γ5}L (A.9)
A chacun de ces termes d’interaction (ou courants) est associe´ une constante de
couplage spe´ciﬁque gK avec K = S, V, T, A et P .
Rien n’exclut a` priori que chacun des termes pre´ce´dents participe au processus de
de´sinte´gration β et l’hamiltonien Hβ donne´ dans l’e´quation A.2 se re´e´crit :
Hβ = ΣK [OK{OK}L τ+τL+ +O†K{O†K}L τ−τL− ] avec K = S, V, T, A et P
(A.10)
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A.1.3 Re`gles de se´lection
Les re`gles de se´lection portent sur le changement de moment angulaire total J
et de parite´ π entre les e´tats initial et ﬁnal dans la transformation, ainsi que sur
le moment angulaire orbital l emporte´ par les leptons e´mis dans la de´sinte´gration.
Elles expriment les conditions sur ces deux nombres quantiques pour que l’e´le´ment
de matrice associe´ a` la de´sinte´gration β < Ψ∗fΦ
∗
f |Hβ|ΨiΦi > ne soit pas nul. Ces
conditions de´pendent donc des proprie´te´s des matrices γi en fonction desquelles
s’expriment les diﬀe´rents couples d’ope´rateurs OK{OK}L.
Re`gles de se´lectionType d’interaction
Composante ordinaire Composante relativiste
OS{OS}L - Scalaire ∅
|Ji − Jf | ≤ l ≤ Ji + Jf
πi = (−1)lπf
OV {OV }L - Vectorielle |l − 1| ≤ J ≤ l + 1
|Ji − Jf | ≤ J ≤ Ji + Jf
OT{OT}L - Tensorielle
πi = −(−1)lπf
|l − 1| ≤ J ≤ l + 1
|Ji − Jf | ≤ J ≤ Ji + Jf
OA{OA}L - Axiale-vectorielle
πi = (−1)lπf
|Ji − Jf | ≤ l ≤ Ji + Jf
πi = −(−1)lπf
OP{OP}L - Pseudo-scalaire ∅
Tab. A.1: Re`gles de se´lection associe´es aux composantes ordinaire et relativiste
des diﬀe´rents types d’interaction participants a` la de´sinte´gration β. J et π cor-
respondent respectivement aux moments angulaires totaux et a` la parite´ des e´tats
nucle´aires concerne´s par la de´sinte´gration. l de´signe le moment angulaire orbital
emporte´ par les leptons e´mis. Les indices i et f caracte´risent les e´tats nucle´aires
initial et ﬁnal dans la de´sinte´gration.
Les diﬀe´rents types de transition que ces ope´rateurs de´crivent se divisent en deux
cate´gories appele´es ordinaire et relativiste suivant que la limite non relativiste
applique´e a` ces couples d’ope´rateurs permet de retrouver ou non les ope´rateurs ob-
tenus dans une approche relativiste de la de´sinte´gration β. Les interactions de type
vectorielle, tensorielle et axiale-vectorielle participent des deux modes ordinaire et
relativiste de de´sinte´gration. L’interaction de type scalaire est de nature ordinaire
seulement et l’interaction de type pseudo-scalaire est exclusivement de nature rela-
tiviste. Aux composantes ordinaires et relativistes des de´sinte´grations sont associe´es
des re`gles de se´lection pre´cises [70] donne´es dans le tableau A.1.
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A.1.4 Classiﬁcation des transitions β
Les de´sinte´grations β se traduisent par l’e´mission d’une paire (lepton,anti-lepton)
ou par l’e´mission d’un lepton unique dans le cas de la capture e´lectronique. Compte
tenu de la grande e´nergie cine´tique de ces particules et de leur faible masse, la lon-
gueur d’onde qui leur est associe´e est ge´ne´ralement tre`s grande par rapport aux
dimensions du noyau et on conside`re que la fonction d’onde de ces particules est in-
de´pendante de la distance r qui les se´pare du centre du noyau. Or dans un de´veloppe-
ment de type onde plane, les fonctions d’onde Ψ(r) des particules sont e´quivalentes,
lorsque r tend vers ze´ro a` la quantite´ (k.r)l. L’inde´pendance en r des fonctions d’onde
des particules requiert donc que leur moment angulaire orbital l soit nul. Toute tran-
sition β pour laquelle le moment angulaire l emporte´ par les leptons e´mis est nul
sera qualiﬁe´ de permise. Dans le cas contraire, c’est-a`-dire si l = n avec n 	= 0 on
parlera de transition ne`me interdite. Ces dernie`res ne sont pas interdites au sens
strict, mais on veut signiﬁer par la` que la probabilite´ associe´e a` de telles transitions
est beaucoup plus faible que celle associe´e a` une transition permise. Deux transi-
Types de transition Re`gles de se´lection log(ft) caracte´ristique
Permises
Super-permises ∆J = 0,±1, πf = πi 3.5 (0.2)
De´favorise´es ∆J = 0,±1, πf = πi 5.7 (1.1)
Interdites
Premie`res interdites ∆J = 0,±1, πf = −πi 7.5 (1.5)
∆J = ±2, πf = −πi 8.5 (0.7)
Secondes interdites ∆J = ±2, πf = πi 12.1 (1.0)
∆J = ±3, πf = πi 11.7 (0.9)
troisie`mes interdites ∆J = ±3, πf = −πi 18.2 (0.6)
∆J = ±4, πf = −πi 15.2
Tab. A.2: Classiﬁcation des diﬀe´rents types de transition β. Les re`gles de se´lection
correspondantes sont donne´es ainsi que l’ordre de grandeur de la valeur log(ft) qui
leur est associe´e.
tions permises peuvent avoir des probabilite´s associe´es diﬀe´rant de plusieurs ordres
de grandeur. On en a l’explication en conside´rant cette fois-ci le devenir des nucle´ons
transforme´s dans les de´sinte´grations. On parlera ainsi de transition β favorise´e si
l’e´tat ﬁnal et l’e´tat initial occupe´s par le nucle´on sont caracte´rise´s par les meˆmes
nombres quantiques. On parlera dans le cas contraire de transition de´favorise´e.
Enﬁn, une transition permise et favorise´e sera qualiﬁe´e de super-permise.
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Le tableau A.2 tire´ de la re´fe´rence [71] re´sume ces conside´rations en illustrant les
diﬀe´rentes probabilite´s de transition par la donne´e de la quantite´ log(ft) qui exprime
la force de la transition.
A.2 The´orie V-A
Le mode`le de la de´sinte´gration β propose´ par Fermi en 1932 ne faisait appel qu’a`
la seule interaction de type vectoriel et dans une approche non-relativiste. Si l’on
peut traiter les diﬀe´rents modes de de´sinte´gration d’un point de vue classique sans
que cela alte`re la qualite´ de la description, on ne peut cependant se contenter du
seul terme d’interaction vectoriel pour au moins deux raisons :
– les re`gles de se´lections associe´es aux transitions de type vectoriel ne permettent
pas de rendre compte des transitions β qui s’accompagnent d’un changement
d’une unite´ du moment angulaire total J .
– il faut inclure dans la the´orie un terme d’interaction qui rende compte de ce
qu’expe´rimentalement les leptons e´mis dans la de´sinte´gration β le sont dans
des e´tats d’he´licite´ particuliers.
Ces conside´rations conduisent a` une nouvelle formulation de la the´orie de la de´sin-
te´gration β appele´e the´orie V-A. L’objet de ce paragraphe est d’en pre´senter les
traits principaux et d’en de´river l’expression de la probabilite´ de transition par unite´
de temps associe´e a` une de´sinte´gration β entre deux e´tats nucle´aires donne´s.
A.2.1 Justiﬁcation de l’appellation
A priori, rien n’empeˆche de conside´rer les cinq termes d’interaction vectoriel
(V ), scalaire (S), axial-vectoriel (A), tensoriel (T ) et pseudo-scalaire (P). Trois
arguments conduisent cependant a` se limiter a` une description de type VA de la
de´sinte´gration β associant le terme d’interaction vectoriel au terme d’interaction
axial-vectoriel :
– en premier lieu, s’agissant de la description de la de´sinte´gration β, c’est-a`-
dire de la transformation de nucle´ons, l’approche non-relativiste est valide du
fait de la faiblesse du moment cine´tique transfe´re´ dans la re´action. Le terme
pseudo-scalaire dont on a dit qu’il e´tait de nature relativiste peut donc eˆtre
ne´glige´.
– en second lieu, du point de vue expe´rimental, les probabilite´s associe´es aux
transitions interdites, c’est-a`-dire celles pour lesquelles les leptons e´mis dans
la de´sinte´gration emportent avec eux au moins une unite´ de moment angulaire
l, sont tre`s faibles. On s’inte´ressera donc essentiellement en matie`re de spec-
troscopie β aux transitions permises pour lesquelles on a l = 0. Dans ce cas,
le moment angulaire total 
J = 
S + 
L caracte´risant les transitions permises
se re´e´crit simplement 
J = 
S. Si l’expe´rience montre que les leptons e´mis lors
de la de´sinte´grations le sont parfois avec des moments intrinse`ques de spin de
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directions antiparalle`les (∆S = 0 = ∆J) et parfois de directions paralle`les
(∆S = 1 = ∆J), la the´orie nous informe de ce que les termes d’interaction V
et S satisfont aux premie`res re`gles de se´lection et que les termes d’interaction
A et T satisfont aux secondes. A ce point, il faut donc compter dans la des-
cription du phe´nome`ne de de´sinte´gration β avec une interaction de type VA,
de type ST ou de type VSAT
– en dernier lieu, le cas de ﬁgure ou` les quatre types d’interaction sont pris en
compte conduit the´oriquement [39] a` un terme d’interfe´rence de Fierz dans
l’e´criture de la probabilite´ de transition proportionnel a` (gSgV |M∆S=0|2 +
gTgA |M∆S=1|2). Or l’analyse des spectres en e´nergie des e´lectrons et des po-
sitons e´mis lors des de´sinte´grations β ne s’accorde pas avec un tel facteur de
sorte que le produit des constantes de couplage gSgV et gTgA doit eˆtre tre`s
faible. Cela revient a` dire que l’une des interactions de type S ou V d’une part
et T ou A d’autre part est ne´gligeable. On est donc ramene´ a` une descrip-
tion de la de´sinte´gration β en termes d’interaction de type VA ou de type ST.
C’est la violation de la parite´ dans la de´sinte´gration β qui permet ﬁnalement
de trancher en faveur de la premie`re description VA.
Conside´rons a` pre´sent l’he´licite´ des leptons e´mis dans la de´sinte´gration β. L’he´licite´ h
d’une particule est de´ﬁnie a` partir de son spin intrinse`que 
s, de son moment cine´tique







avec la convention h¯ = c = 1 (A.11)
Comme on ne conside`re que des particules d’e´nergie positive, l’he´licite´ d’une parti-
cule sera positive (et dite droite) si son spin intrinse`que et son moment cine´tique
sont oriente´s dans la meˆme direction, elle sera ne´gative (et dite gauche) dans le
cas contraire. L’expe´rience montre que les leptons e´mis dans la de´sinte´gration β le
sont syste´matiquement dans un e´tat d’he´licite´ gauche (et les anti-leptons dans un
e´tat d’he´licite´ droit) et on parle de violation maximale de la parite´ dans la
de´sinte´gration β. Or il n’est qu’une combinaison des ope´rateurs vectoriel et axial-
vectoriel pour permettre que les leptons soient e´mis avec des he´licite´s de meˆme signe,
toute combinaison des ope´rateurs scalaire, tensoriel et pseudo-scalaire conduisant a`
l’e´mission de leptons d’he´licite´ de signes oppose´s. La violation maximale de la parite´
dans la de´sinte´gration β apporte ainsi un argument de´cisif en faveur d’une descrip-
tion de type VA. Le fait que les leptons soient toujours e´mis dans un e´tat d’he´licite´
gauche impose de ne prendre en compte dans le terme d’interaction axial-vectoriel
que la composante qui projette l’e´tat des leptons sur leur e´tat d’he´licite´ gauche (et
l’e´tat des anti-leptons sur leur e´tat d’he´licite´ droit), ce qu’on symbolise en ajoutant
le signe - devant A. On parle donc ﬁnalement d’une the´orie V moins A de la
de´sinte´gration β et on note V-A.
On trouvera dans la re´fe´rence [72] d’autres arguments en faveur de la the´orie V-A
de la de´sinte´gration β.
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A.2.2 Re`gles de se´lection pour les transitions permises
En se plac¸ant, comme il apparaˆıt que c’est le´gitime expe´rimentalement, dans
une approche non relativiste de la de´sinte´gration β et en ne conside´rant que les
transitions permises, on est conduit d’apre`s le tableau A.1 aux re`gles de se´lection
suivantes :
– dans le cas d’une e´mission des leptons dans un e´tat singulier S = 0 de spin :
∆J = 0 et πf = πi (A.12)
On parle alors de transitions de type Fermi car ce sont les re`gles de se´lection
de´coulant de son mode`le. Les transitions β obe´issant a` ces re`gles de se´lection
sont le fait de la seule interaction vectorielle et on leur associera la constante
de couplage vectorielle gV .
Dans l’approche non relativiste, l’ope´rateur OV = Σµγ4γµ associe´ au terme
d’interaction vectoriel agissant sur les nucle´ons se re´duit a` l’ope´rateur iden-
tite´ I et seuls les ope´rateurs τ± permettant de transformer un proton en un
neutron et inversement, interviennent. L’application de ces ope´rateurs a pour
eﬀet de changer d’une unite´ la valeur de TZ de la projection de l’isospin total

T du noyau. En revanche, l’isospin total T n’est pas aﬀecte´ par l’action de ces
ope´rateurs et on obtient pour les transitions de Fermi les re`gles de se´lection
suivantes sur l’isospin du noyau :
∆T = 0 et TZf = TZi ± 1 (A.13)
– dans le cas d’une e´mission des leptons dans un e´tat triplet S = 1 de spin :
∆J = 0,±1 et πf = πi (A.14)
On parle alors de transitions de type Gamow-Teller du nom des deux the´o-
riciens qui les ont introduites pour la premie`re fois en 1936. Le moment an-
gulaire total J varie d’une unite´ dans ces transitions, c’est-a`-dire que l’on a
|
Ji − 
Jf | = 1 et on ne peut donc pas avoir |
Ji| = | 
Jf | = 0. Par contre, on peut
avoir |
Ji|−| 
Jf | = 0,±1 soit ∆J = 0,±1. Les transitions β obe´issant a` ces re`gles
de se´lection sont le fait de l’interaction axiale-vectorielle et on leur associera la
constante de couplage axiale-vectorielle gA. Dans l’approche non relati-
viste, l’ope´rateur OA = Σµγ4γµγ5 associe´ au terme d’interaction axial-vectoriel
agissant sur les nucle´ons se re´duit a` l’ope´rateur σ dont les trois composantes
σi avec i = x, y et z sont repre´sente´s par les matrices de Pauli. Si l’action des
ope´rateurs τ± conduit toujours a` un changement d’une unite´ de la valeur de
TZ du noyau, l’action conjointe de ces ope´rateurs et de l’ope´rateur σ peut faire
varier la valeur de l’isospin total du noyau T d’une unite´. On aura donc cette
fois-ci les re`gles de se´lection suivantes sur l’isospin du noyau :
∆T = 0 ou 1 et TZf = TZi ± 1 (A.15)
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A.2.3 Dure´es de vie compare´es
En reprenant les notations du paragraphe pre´ce´dent, la probabilite´ de de´crois-
sance par unite´ de temps λi→f = ln2/t 1
2
associe´e a` une de´sinte´gration β entre deux
e´tats nucle´aires |i > et |f > donne´s s’e´crit : λi→f =< f |Hβ|i >. La dure´e de vie
partielle associe´e t 1
2








la dure´e de vie moyenne du noyau
et BRi→f le rapport d’embranchement de la transition conside´re´e.
On peut faire la part, dans l’action de l’hamiltonien Hβ, de ce qui rele`ve du devenir
des nucle´ons et de ce qui a trait aux leptons et anti-leptons e´mis ou capture´s dans
la de´sinte´gration. En notant |M |2 la probabilite´ de transition re´duite entre les deux
e´tats initial et ﬁnal du nucle´on transforme´ et f le terme statistique rendant compte












= [8120.271 (12)] ∗ 10−10 (h¯c)6 GeV −4s
Dans une approche non relativiste de type V-A, seuls les ope´rateurs τ± pour
le terme d’interaction vectoriel et στ± pour le terme d’interaction axial-vectoriel
interviennent avec les constantes de couplage associe´es gV et gA. On a donc :
|M |2 = g2V |< f |Iτ±|i> |2 + g2A |< f |στ±|i> |2 (A.17)
avec

 gV = [ 1.1494 (23)] ∗ 10
−5 (h¯c)3 GeV −2
gA = [−1.4596 (9)] ∗ 10−5 (h¯c)3 GeV −2 [1]
(A.18)
Et on e´crira :
|M |2 = g2V |τ |2 + g2A |στ |2 (A.19)







V |τ |2 + g2A |στ |2) f (A.20)
En se rappelant que λi→f = ln2t 1
2
, on peut caracte´riser la force d’une transition
donne´e par la quantite´ ft 1
2
= ft appele´e dure´e de vie compare´e. Elle s’e´crit d’apre`s
ce qui pre´ce`de :
ft =
K
g2V |τ |2 + g2A |στ |2
(A.21)
Le facteur d’espace de phase f variant comme E5, on caracte´rise plus volontiers la
force des transitions par la quantite´ log(ft) comme donne´ en exemple dans le tableau
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A.2. Une syste´matique des valeurs expe´rimentales et the´oriques de la quantite´ log(ft)
pour les noyaux de la couche (2s,1d) est par exemple propose´e dans la re´fe´rence [25].
Pour caracte´riser les forces des composantes de type vectorielle et axiale-vectorielle
participant a` une transition donne´e, on utilise couramment deux quantite´s B(F ) et
B(GT ) de´ﬁnies comme suit :









∣∣∣∣ = 1.2699 (29) [1] (A.22)
Avec ces nouvelles notations, l’e´quation A.21 se re´e´crit simplement :
ft =
C
B(F ) + B(GT )
avec C = K
g2V
(A.23)
A.2.4 Corrections du mode`le simpliﬁe´
L’e´laboration du mode`le de la de´sinte´gration β repose sur l’hypothe`se d’inde´-
pendance de charge de l’interaction faible et aucun des ope´rateurs intervenant dans
les termes d’interaction vectoriel ou axial-vectoriel ne de´pend explicitement de la
charge des nucle´ons. On a donc omis dans la description the´orique l’inﬂuence des
forces coulombiennes et des autres forces nucle´aires ne conservant pas l’isospin. Ces
forces induisent deux eﬀets :
– une modiﬁcation de l’espace de phase disponible pour l’e´lectron ou le positon
participant a` la de´sinte´gration β.
– un me´lange des e´tats nucle´aires d’isospin T diﬀe´rents.
On en tient compte sous la forme de termes correctifs apporte´s d’une part au facteur
d’espace de phase f et aux constantes de couplages gA et gV et, d’autre part, a`
l’e´le´ment de matrice |τ |2 duˆ a` l’interaction vectorielle. Les premie`res corrections
sont appele´es corrections radiatives et la dernie`re correction coulombienne.
Corrections radiatives
Elles sont essentiellement d’origine electromagne´tique et elles traduisent en par-
ticulier l’inﬂuence du potentiel coulombien induit par les protons du noyau. On dis-
tingue deux cate´gories de corrections radiatives qualiﬁe´es d’internes et d’externes
[73].
– corrections internes : elles sont associe´es au couplage du champ e´lectromagne´-
tique ambiant avec les courants faibles responsables de la de´sinte´gration et
certaines approches tiennent compte des eﬀets duˆs a` l’interaction forte (pour
une revue des diﬀe´rentes approches, voir la re´fe´rence [74]). Quelques formes
que prennent ces corrections, elles sont inde´pendantes des caracte´ristiques du
noyau et de l’e´nergie emporte´e dans la de´sinte´gration et elles ne diﬀe`rent entre
elles que suivant le mode`le utilise´ pour leur estimation. Pour ces raisons, on
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tient compte habituellement de ces corrections en conside´rant des constantes
de couplage eﬀective g′V et g
′
A de´ﬁnies comme suit [74] :
 g
′
V = gV (1 + ∆
V
R)




Dans le cas particulier des transitions super-permises 0+ → 0+ de type Fermi,
la re´fe´rence [75] donne une valeur de ∆VR = 2.40 (8) % inde´pendamment du
noyau conside´re´. Plus ge´ne´ralement, c’est-a`-dire lorsque les deux courants vec-
toriel et axial-vectoriel sont en jeu, la correction radiative interne globale ∆R
s’exprime comme suit [74] :
∆R = 2
gV
2 |τ |2 ∆VR + gA2 |στ |2 ∆AR
gV 2 |τ |2 + gA2 |στ |2 (A.25)
La valeur de cette correction varie suivant les mode`les et elle peut eˆtre ne´gative
[74].
– corrections externes : elles sont associe´es au couplage du champ e´lectromagne´-
tique ambiant avec les particules e´mises dans la de´sinte´gration ainsi qu’avec
le noyau re´siduel. Ce couplage prend essentiellement la forme d’un e´change
de photons virtuels avec le milieu environnant et il est, a` la diﬀe´rence du
pre´ce´dent, de´pendant des caracte´ristiques du noyau (son nume´ro atomique Z
plus particulie`rement) et de l’e´nergie des particules e´mises. Il ne de´pend pas
a` priori du mode`le utilise´ pour de´crire de processus de de´croissance β. On
en tient compte ge´ne´ralement en remplac¸ant le facteur d’espace de phase par
un facteur d’espace de phase eﬀectif f(1 + δR). La correction radiative ex-
terne globale δR se de´compose en plusieurs termes d’ordre croissant en α
nZn−1
correspondant a` des couplages avec le champ electromagne´tique environnant
faisant intervenir l’e´change d’un nombre croissant de photons virtuels. On se
limite ge´ne´ralement a` un de´veloppement a` l’ordre n = 3 de la correction δR
que l’on e´crit [76] :




δ2 ∝ α2 Z
δ3 ∝ α3 Z2
(A.26)
On trouvera dans les re´fe´rences [77] et [78] diﬀe´rentes formulations des termes
δ1 et δ2 a` comparer a` celles donne´es dans la re´fe´rence [76].
Le terme δR de correction radiative externe a fait l’objet de nombreuses e´va-
luations et les re´fe´rences [73, 75, 79] donnent les valeurs des diﬀe´rentes contri-
butions δi a` δR dans le cas particulier des transitions super-permises 0
+ → 0+
de type Fermi : δR est de l’ordre de 1.5% pour les noyaux le´gers.
En tenant compte des deux corrections radiatives, la formule A.21 se re´e´crit ﬁnale-
ment :
f(1 + δR) t =
K
g′V
2 |τ |2 + g′A2 |στ |2
(A.27)
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Correction coulombienne
La correction coulombienne note´e δC est ge´ne´ralement divise´e en deux termes
correctifs δINC et δRO [80, 81] ou` les acronymes INC et RO signiﬁent respecti-
vement Isospin Non Conservation et Radial Overlap. La premie`re composante
traduit l’eﬀet du me´lange de conﬁgurations d’isospin qui caracte´rise les e´tats nu-
cle´aires concerne´s par la transition : il est la conse´quence des forces coulombiennes
et, plus ge´ne´ralement, de toutes les forces nucle´aires qui ne sont pas inde´pendantes
de charge (aussi parle-t’on de forces ne conservant pas l’isospin). Ces forces per-
turbent la re´partition en couches des e´tats nucle´aires et favorisent le couplage d’e´tats
nucle´aires d’isospins identiques ou diﬀe´rents. La seconde composante traduit le de´-
faut de recouvrement des parties radiales des fonctions d’onde associe´es aux e´tats
initial et ﬁnal des nucle´ons concerne´s par la de´sinte´gration : le proton et le neutron
ayant des charges e´lectriques diﬀe´rentes, ils n’appre´hendent pas de la meˆme manie`re
la barrie`re de potentiel qui les maintient a` l’inte´rieur du noyau et l’e´talement spatial
de leurs fonctions d’onde respectives s’en ressent. Cette diﬀe´rence de leur e´tat de
charge a une signature expe´rimentale bien connue qui est l’e´nergie de se´paration du
dernier proton et du dernier neutron du noyau. Pour cette raison, on parle souvent
de la correction δRO comme e´tant un eﬀet d’e´nergie de liaison. On trouvera une
description de´taille´e d’un exemple de calcul de cette correction dans la re´fe´rence [73].
– cas des transitions de type Fermi : elles sont le fait de l’interaction vectorielle
a` laquelle sont associe´s (e´quation A.17) la constante de couplage gV (g
′
V ) et
le carre´ de l’e´le´ment de matrice < f |Iτ±|i >. Or l’ope´rateur τ± conserve le
nombre quantique d’isospin T de sorte que l’e´le´ment de matrice < f |Iτ±|i >
ne tient compte que du couplage entre un e´tat initial et un e´tat ﬁnal de meˆme
isospin T . Il ignore donc le me´lange de conﬁgurations de ces deux e´tats avec
d’autres e´tats nucle´aires d’isospins diﬀe´rents et il est ne´cessaire d’apporter a`
cet e´le´ment de matrice la correction δINC ad hoc.
La correction δRO exprimant le de´faut de recouvrement des parties radiales
des fonctions d’onde initiale et ﬁnale fait quant a` elle l’objet d’une e´valuation
qui doit tenir compte de ce que ces e´tats ne sont pas purs. Dans tous les mo-
de`les conside´re´s, δRO apparaˆıt comme la composante pre´ponde´rante du terme
correctif δC .
Finalement, on corrige la composante vectorielle g′V
2|τ |2 de l’interaction de la
quantite´ (1 − δC) avec δC = δINC + δRO. Le signe - traduit la re´duction
de l’amplitude d’une transition de type Fermi du fait du me´lange de conﬁ-
gurations et du de´faut de recouvrement. La re´fe´rence [75] montre que δC est
infe´rieur a` 0.5 % pour les transitions super-permises 0+ → 0+ de type Fermi
mesure´es avec le plus de pre´cision.
– cas des transitions de type Gamow-Teller : elles sont le fait de l’interaction
axiale-vectorielle a` laquelle sont associe´s (meˆme e´quation A.17 que pre´ce´dem-
ment) la constante de couplage gA (g
′
A) et le carre´ de l’e´le´ment de matrice
<f |στ±|i>. Cette fois-ci, l’ope´rateur στ± mis en jeu a` la proprie´te´ de ne pas
conserver l’isospin et l’e´le´ment de matrice <f |στ±|i> | prend des valeurs non
nulles entre des e´tats initial et ﬁnal d’isospins diﬀe´rents. Si donc le proble`me
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du me´lange de conﬁgurations d’isospin caracte´risant ces deux e´tats se pose
toujours, il n’est cependant pas ne´cessaire d’apporter de correction au moins
dans la mesure ou` les e´tats initial et ﬁnal auront e´te´ convenablement de´crits.
Il reste que le calcul de cet e´le´ment de matrice est conside´rablement complique´
par la ne´cessite´ de tenir compte de toutes les composantes d’isospin diﬀe´rentes
des deux e´tats et l’incertitude qui pe`se sur ce seul calcul rend a` priori inutile
toute tentative de de´termination du degre´ de recouvrement entre les fonctions
d’onde des deux e´tats. On s’attend en eﬀet a` ce que cette correction soit ne´gli-
geable au regard de l’incertitude pesant sur la de´termination de l’e´le´ment de
matrice, au moins pour les noyaux situe´s dans la couche (2s,1d) et au dela` (voir
par exemple la re´fe´rence [25]). S’agissant de transitions de type Gamow-Teller,
on s’eﬀorcera donc de de´terminer les fonctions d’onde initiale et ﬁnale avec
le meilleur soin en tenant compte du me´lange de conﬁgurations d’isospin. Le
de´faut du recouvrement de ces fonctions d’onde ne pourra eˆtre le´gitimement
pris en compte qu’a` ce prix.
Dans le cas le plus ge´ne´ral d’une de´sinte´gration β comportant une composante de
type Fermi ainsi qu’une composante de type Gamow-Teller, l’e´quation A.27 expri-
mant la force de la transition s’e´crira en tenant compte de la correction coulom-
bienne :
f(1 + δR) t =
K
g′V
2 |τ |2 (1 − δC) + g′A2 |στ |2
(A.28)
A.2.5 Proble`mes de physique fondamentale
La formule A.28 exprime de fac¸on condense´e l’e´tat de nos connaissances en ma-
tie`re de the´orie de la de´sinte´gration β. Confronte´e a` l’expe´rience, elle permet de
tester la validite´ du mode`le dont elle met en question les fondements.
Ce paragraphe montrera en particulier que l’e´tude syste´matique des transitions
super-permises 0+ → 0+ de type Fermi interroge l’hypothe`se de la conservation
du courant vectoriel (hypothe`se CVC ) par l’interaction faible ce qui fait e´cho au
de´faut d’unitarite´ de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (matrice
C.K.M).
Transitions super-permises de type Fermi
Les re`gles de se´lections A.12 et A.13 qui sont associe´es aux transitions permises
de type Fermi montrent que les nombres quantiques des e´tats nucle´aires initial et
ﬁnal sont tous conserve´s sauf de fac¸on e´vidente la quantite´ TZ dont la variation d’une
unite´ correspond a` la transformation d’un neutron en un proton (de´sinte´gration β−)
et inversement (de´sinte´gration β+ et capture e´lectronique). Cela traduit la parfaite
identite´ des fonctions d’onde d’espace et de spin des nucle´ons transforme´s dans
ce type de transition. La conse´quence de cette syme´trie est double : d’une part la
probabilite´ associe´e a` une telle transition est plus importante que celles associe´es
aux autres transitions (on parle de transition super-permise) et d’autre part le
calcul de l’e´le´ment de matrice associe´ a` la transition est tre`s simple. Pour une telle
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transition permise de type Fermi, la dure´e de vie compare´e associe´e a` une transition
β entre un e´tat initial |αTTZi > et un e´tat ﬁnal |αTTZf > s’e´crit en eﬀet ft = C/B(F )
avec B(F ) = |τ |2 = |< α T TZf |τ±|α T TZi > |2 soit :
ft =
C
[T (T + 1)− TZiTZf ]
(A.29)
Du point de vue expe´rimental, il n’est donc que de de´terminer pre´cise´ment la dure´e
de vie partielle t 1
2
et la valeur de Qβ attache´es a` la transition pour calculer la
quantite´ log(ft). Les autres termes sont en eﬀet soit constants (C = K/g2V ), soit
connus (T, TZi, TZf = TZi ± 1).
Hypothe`se CVC
L’hypothe`se de conservation du courant vectoriel repose sur le constat que la
constante de couplage qui est associe´e au courant vectoriel dans l’interaction faible
semble eˆtre identique dans une de´sinte´gration purement leptonique (par exemple
la de´sinte´gration du muon libre µ− → e− + ν¯e + νµ) et dans une de´sinte´gration
nucle´onique (de´sinte´gration β). Or s’agissant de de´sinte´grations β a` l’inte´rieur du
noyau, cette hypothe`se revient a` stipuler l’inde´pendance du courant vectoriel dans
les processus faibles vis-a`-vis de l’interaction forte. D’apre`s la re´fe´rence [81], il existe




V = gV (1 + ∆
V
R) = [1.14939 (65)] ∗ 10−5 (h¯c)3 GeV −2
g′µ = gµ (1 + ∆
µ
R) = [1.16639 (1)] ∗ 10−5 (h¯c)3 GeV −2
(A.30)
La correction apporte´e a` gV comme a` gµ est la partie qualiﬁe´e d’interne des correc-
tions radiatives pre´sente´es dans le paragraphe pre´ce´dent, c’est-a`-dire inde´pendante
des caracte´ristiques du noyau dans le cas de la de´sinte´gration β. Il n’y a pas de
contradiction entre l’hypothe`se CVC (on attendrait exactement G′V = G
′
µ) et ce
re´sultat car il faut compter avec le principe d’universalite´ de Cabibbo [82] qui e´dicte
que tout courant vectoriel Jµ associe´ a` une de´sinte´gration s’e´crit comme une com-
binaison de deux courants vectoriels pre´servant et violant la loi de conservation du
nombre quantique d’e´trangete´. Ces courants sont note´s respectivement J∆S=0µ et
J∆S=1µ dans la suite :
Jµ = J
∆S=0
µ cos(θC) + J
∆S=1
µ sin(θC) (A.31)
ou` θC est l’angle de me´lange de Cabibbo. Or si la violation de la loi de conserva-
tion du nombre quantique d’e´trangete´ est possible dans la de´sinte´gration β d’un
nucle´on compte tenu de l’inﬂuence de l’interaction forte, ce n’est pas le cas dans la




Les valeurs expe´rimentales de g′V et de g
′
µ donne´es pre´ce´demment sont bel et bien
compatibles avec l’hypothe`se CVC. La valeur de l’angle de Cabibbo peut en outre
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eˆtre compare´e a` celle qui de´rive de l’e´tude des de´sinte´grations de particules (tels
les hype´rons) violant la loi de conservation du nombre quantique d’e´trangete´ pour
lesquelles on a acce`s a` la quantite´ sin(θC).
L’universalite´ de la constante de couplage vectorielle g′V que postule l’hypothe`se
CVC doit pouvoir eˆtre ve´riﬁe´e a` travers l’e´tude syste´matique des transitions super-
permises 0+ → 0+ de type Fermi entre e´tats nucle´aires d’isospin T = 1. Pour de
telles transitions en eﬀet, le produit TZiTZf vaut toujours ze´ro, de sorte que la dure´e
de vie compare´e donne´e par l’e´quation A.29, se re´e´crit simplement :
F t = f(1 + δR) (1 − δC) t = K
2 g′V
2 (A.33)
ou` K est la constante de´ﬁnie dans l’e´quation A.16. Si la valeur de g ′V est bien inde´-
pendante du noyau dans lequel ope`re la de´sinte´gration β (traduction de l’hypothe`se
CVC), alors il devrait en eˆtre de meˆme pour la dure´e de vie compare´e. La ﬁgure
A.1 montre l’ensemble des valeurs de F t obtenues expe´rimentalement pour de telles
transitions super-permises [83]. La valeur moyenne Ft = 3072.3 (2) s obtenue pour
Fig. A.1: Syste´matique des valeurs de Ft obtenues pour les transitions
super-permises 0+ → 0+ de type Fermi. Aux incertitudes expe´rimentales
pre`s, l’hypothe`se CVC est ve´riﬁe´e du fait de la constance de Ft dont la
valeur moyenne prise sur les neuf re´sultats les plus pre´cis est repre´sente´e
avec son erreur en incrustation.
les neuf noyaux de plus faible nume´ro atomique Z (depuis le 10C jusqu’au 54Co)
est compatible avec les valeurs obtenues individuellement pour chaque noyau, ce qui
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est bien en accord avec l’hypothe`se CVC. En revanche, les valeurs obtenues pour
les noyaux de nume´ro atomique plus e´leve´ montrent des e´carts grandissants par
rapports a` la valeur moyenne qui tiennent de l’incertitude pesant sur de la de´termi-
nation expe´rimentale des observables dont de´pend F [75]. En outre, il est essentiel
de trouver une mode´lisation unique et satisfaisante du calcul de δC qui permette
de valider l’hypothe`se CVC sur l’ensemble des noyaux avec la meˆme conﬁance. A
l’heure actuelle, deux approches propose´es par I. S. Towner, J. C. Hardy et M. Har-
vey [84] d’une part et par W. E. Ormand et B. A. Brown [85] d’autre part sont
essentiellement conside´re´es.
Unitarite´ de la matrice C.K.M
La matrice de me´lange de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [86] permet de relier
les e´tats propres des quarks d, s et b a` leurs e´tats propres de masse d’, s’ et b’ tels
qu’ils apparaissent expe´rimentalement dans les processus mettant en jeu l’interaction
faible. C’est uniquement par convention que seuls les trois quarks de charge − 1
3
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Cette matrice doit eˆtre unitaire sans quoi nombre d’hypothe`ses sur lesquelles repose
la mode´lisation the´orique de l’interaction faible seraient remises en question (nou-
velle ge´ne´ration de quark, existence de courants leptoniques droits et participation
de courants scalaires notamment). Cette condition d’unitarite´ s’exprime, pour la
premie`re ligne de la matrice, sous la forme :
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 = 1 (A.35)
Or il apparaˆıt que cette condition d’unitarite´ est viole´e de fac¸on non e´quivoque, la
somme des carre´s des trois e´le´ments de matrice e´tant e´gale a` 0.9968 (14) ce qui n’est
pas compatible avec 1 [75]. Les valeurs individuelles des e´le´ments des deux premie`res
ligne de la matrice C.K.M sont donne´s dans la re´fe´rence [87].
Une raison possible du de´faut d’unitarite´ de la matrice C.K.M repose sur la mau-
vaise de´termination expe´rimentale des diﬀe´rents e´le´ments de matrice pre´cite´s et plus
particulie`rement le premier d’entre eux, Vud, dont le carre´ repre´sente a` lui seul plus
de 95 % de la somme A.35. C’est la` qu’intervient le lien avec l’hypothe`se CVC car











ud (1 + ∆
V
R − ∆µR) (A.36)
ou` les quantite´s ∆VR et ∆
µ
R sont les corrections radiatives internes de´ﬁnies par le
syste`me d’e´quations A.24. L’obtention de la constante de couplage vectorielle g ′V a`
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partir de l’e´tude des transitions super-permises de type Fermi est donc essentielle si
on veut e´claircir le myste`re de l’apparent de´faut d’unitarite´ de la matrice C.K.M. Ici
encore, le mode de calcul de la correction coulombienne δC fait l’objet de toutes les
attentions. On trouvera dans la re´fe´rence [1] une re´capitulation des valeurs de |Vud|
obtenues a` l’aide de diﬀe´rentes me´thodes (notamment l’e´tude de la de´sinte´gration
du neutron libre) ainsi qu’un e´tat des lieux quant au proble`me de l’unitarite´ de la
matrice C.K.M.
A.3 Courants de seconde classe dans l’interaction
faible
Une des hypothe`ses invoque´e pour expliquer l’apparent de´faut d’unitarite´ de la
matrice C.K.M. est la participation du courant scalaire au processus de de´sinte´-
gration β. Le proble`me de l’asyme´trie β pose de son coˆte´ la question du degre´ de
participation du courant tensoriel induit dans la de´sinte´gration β. Il semble donc ne´-
cessaire de de´passer le cadre restrictif de la the´orie V-A. Une manie`re de restaurer
les courants tensoriels ne´glige´s dans ce formalisme consiste a` remettre en question
l’approximation initiale de localite´ de l’interaction faible dans la de´sinte´gration β.
Dans le cadre d’une nouvelle hypothe`se baptise´e approximation d’impulsion ou
A.I., les courants scalaire, tensoriel et pseudo-scalaire apparaˆıssent ainsi comme des
courants induits ayant les meˆmes proprie´te´s de syme´trie que les ope´rateurs vectoriel
et axial-vectoriel. Un nouveau courant de magne´tisme faible note´ M fait e´gale-
ment sont apparition. Une proprie´te´ spe´ciﬁque de ces ope´rateurs permet enﬁn de les
re´partir en deux cate´gories de courants dits de premie`re et de seconde classe.
A.3.1 Courants induits dans l’approximation d’impulsion
L’hypothe`se de localite´ de la de´sinte´gration β conduit naturellement a` faire l’ap-
proximation d’un transfert de moment cine´tique nul entre les nucle´ons au repos
et les leptons e´mis dans la de´sinte´gration. Dans l’approximation d’impulsion, la
prise en compte d’un volume d’interaction de dimension ﬁnie rend en revanche pos-
sible le transfert d’un moment cine´tique meˆme faible. Avec ces deux conside´ra-
tions, il n’est plus le´gitime the´oriquement de se passer des autres courants mineurs
qui apparaissent comme des courants induits parce qu’ils sont duˆs aux processus
d’interaction forte, desquels rele`ve l’interaction nucle´on-nucle´on dans le noyau. Un
premier pas dans l’obtention des nouvelles contributions aux courants principaux
revient a` conside´rer que les nucle´ons sont libres (on parle alors d’approximation
I.A. pour Impulse Approximation). C’est-a`-dire que l’inﬂuence de l’interaction
forte ne s’exerce qu’a` travers des forces a` un corps (l’interaction nucle´on-nucle´on
en tant que telle est ignore´e). Prenons l’exemple de la de´sinte´gration β− d’un neu-
tron en un proton. Dans l’approximation pre´ce´dente, les courants vectoriel Vµ =
ψ¯p (OV )µ Ψn = gV ψ¯p γµ Ψn et axial-vectoriel Aµ = ψ¯p (OA)µ Ψn = gA ψ¯p γµγ5 Ψn
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(avec i ψ¯p,n = ψ
∗
p,n γ4) se re´e´crivent :
 Vµ = i ψ¯p (fV γµ + fM σµν qν + i fS qµ) ΨnAµ = i ψ¯pγ5 (fA γµ + fT σµν qν + i fP qµ) Ψn (A.37)
ou` q = (kp − kn) est le moment cine´tique transfe´re´ entre les nucle´ons et les leptons
au cours de la de´sinte´gration et ou` les quantite´s fK avec K = V,M, S,A, T et P
sont des facteurs de formes de´pendant de q2. On reconnaˆıt dans les deux premiers
membres de chaque e´quation les courants vectoriel et axial-vectoriel principaux, les
quatre autres termes e´tant des courants induits de type magne´tisme faible (M),
scalaire (S), tensoriel (T) et pseudo-scalaire (P). C’est l’association de ces termes
tensoriels avec les facteurs de forme de´pendant de la quantite´ scalaire q2 qui leur
donne de se comporter comme les courants vectoriel et axial-vectoriel.
Le terme de magne´tisme faible qui fait ici son apparition est une conse´quence de
l’hypothe`se forte de conservation du courant vectoriel. Celle-ci stipule que tout phe´-
nome`ne e´lectromagne´tique a sa contrepartie dans le domaine de l’interaction faible
[39]. Plus pre´cise´ment, le lagrangien de´crivant une interaction e´lectromagne´tique de
type vectorielle a son exacte correspondance sous la forme d’un lagrangien associe´
a` un me´canisme mettant en jeu la partie vectorielle de l’interaction faible. Or on
constate expe´rimentalement que le moment magne´tique des nucle´ons diﬀe`re de celui
pre´dit par la the´orie qui les traite comme des particules ponctuelles. On parle de
moments magne´tiques anormaux (µap et µan). Dans l’hypothe`se forte de la conser-
vation du courant vectoriel, ces moments magne´tiques anormaux du proton et du
neutron induisent un courant magne´tique faible repre´sente´ par l’ope´rateur M. Le
facteur de forme associe´ fM peut eˆtre obtenu facilement dans la limite d’un transfert
de moment nul entre les nucle´ons [39, 74] :
fM (q → 0) = µap − µan
2M
≈ 2 ∗ 10−3 MeV −1 (A.38)
ou` M est la masse moyenne des nucle´ons.
A.3.2 Courants de seconde classe
Les quatre courants induits sont classe´s en deux cate´gories [88] suivant qu’ils se
transforment ou` non de la meˆme manie`re que les courants principaux sous l’action
de l’ope´rateur G = CPsc obtenu comme le produit de l’ope´rateur de conjugaison
de charge C et de syme´trie de charge Psc. Ainsi, les courants de type vectoriel
et axial-vectoriel sont respectivement pair et impair dans une telle transformation
de meˆme que les courants induits associe´s de type magne´tique faible et pseudo-
scalaire. En revanche, les deux autres courants induits associe´s de type scalaire et
tensoriel ont une parite´ oppose´e sous la meˆme transformation. En notant JK avec
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Les courants induits de type magne´tique faible et pseudo-scalaire sont qualiﬁe´s de
courants de premie`re classe et les courants induits de type scalaire et tenso-
riel, de courants de seconde classe. Ces derniers n’ayant pas la meˆme parite´
que les courants principaux auxquels il sont rattache´s vis a` vis de l’ope´rateur G, ils
conduisent a` une violation de la parite´ G des courants vectoriel et axial-vectoriel
dans leur ensemble alors que le mode`le de la de´sinte´gration β suppose au contraire
une conservation de cette parite´ [89]. L’hypothe`se forte de conservation du cou-
rant vectoriel impose en revanche que la parite´ sous l’action de l’ope´rateur G soit
conserve´e ce qui conduit a` l’annulation du courant scalaire induit : fS = 0. Dans
l’hypothe`se de conservation partielle du courant axial-vectoriel (P.C.A.C.) rien au
contraire n’interdit formellement la non-conservation de la parite´ sous l’action de
l’ope´rateur G de sorte que l’on ne peut imposer (comme pour le courant scalaire)
que fT soit nul.
Enﬁn, les prescriptions de l’hypothe`se P.C.A.C. pour un transfert de moment cine´-
tique q faible sont corrobore´es par les taux de captures nucle´aires de muons mesu-
re´s expe´rimentalement et ils conduisent a` ne´gliger le courant pseudo-scalaire induit :
fP (q → 0) = 0 [87]. Ce dernier re´sultat peut-eˆtre vraisemblablement compris comme
une validation, dans le cadre de l’approximation I.A. applique´e a` la de´sinte´gration
β, de l’approximation non relativiste.
Dans l’approximation I.A., les courants vectoriel et axial-vectoriel participant au
processus de de´sinte´gration β se re´e´crivent donc simplement :
 Vµ = i ψ¯p (fV γµ + fM σµν qν)ΨnAµ = i ψ¯p γ5 (fA γµ + fT σµν qν)Ψn (A.40)
La the´orie V-A se trouve ainsi e´largie pour rendre compte de la violation de la parite´
G et pour valider l’hypothe`se de conservation forte du courant vectoriel dans
l’interaction faible. Le courant tensoriel induit qui se rend coupable de la violation
de la parite´ G se manifeste dans une anomalie de la distribution angulaire des leptons
e´mis dans la de´sinte´gration β de noyaux polarise´s [90]. L’e´tude de l’asyme´trie β dans
les de´sinte´grations miroir permettra peut-eˆtre d’en contraindre la porte´e.
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Annexe B
Asyme´trie miroir pour les noyaux
de nombre de masse A ≤ 40
Cette annexe pre´sente les donne´es de spectroscopie β les plus re´centes obtenues
pour les couples de noyaux miroir de nombre de masse A ≤ 40. Les noyaux concerne´s
occupent la couche 1p (pour A = 8 a` 16) et une grande partie de la couche (2s,1d)
(pour A = 17 a` 35). Elle donne les informations ne´cessaires a` l’e´laboration d’une





ou` le signe + se rapporte a` la de´croissance β+ et a` la capture e´lectronique et ou` le
signe − se rapporte a` la de´croissance β−.
Les crite`res d’e´laboration de cette syste´matique sont explicite´s dans le premier pa-
ragraphe. Le second paragraphe de´crit le formalisme utilise´ pour la de´termination
du parame`tre d’asyme´trie miroir. Celui-ci est donne´ pour chaque couple de transi-
tions miroir, dans le troisie`me paragraphe. Le dernier paragraphe de cette annexe
pre´sente les sche´mas de de´croissance des couples de noyaux miroir pris en compte
dans la syste´matique.
Les donne´es de l’analyse de la de´croissance β+ des noyaux 21Mg, 25Si et 26P expose´e
dans le second chapitre de ce travail, sont utilise´es.
B.1 Crite`res d’e´tablissement de la syste´matique
Les donne´es expe´rimentales de spectroscopie β ont fait l’objet d’une e´tude syste´-
matique visant a` de´gager, pour chaque ensemble de noyaux isobariques de nombre
de masse A ≤ 40, les couples de noyaux miroir pour lesquels une de´termination du
parame`tre d’asyme´trie δ est possible pour un couple de transitions miroir au
moins. Les crite`res de re´jection adopte´s sont les suivants :
– un des membres du couple de noyaux miroir au moins est soit stable soit se
de´sinte`gre partiellement ou totalement par e´mission de particules plutoˆt que
par e´mission β seule, de sorte qu’on ne peut parler de modes de de´sinte´grations
syme´triques.
Asyme´trie miroir pour les noyaux de nombre de masse A ≤ 40 194
– les deux noyaux miroir pre´sentent le meˆme mode de radioactivite´, c’est-a`-dire
qu’ils se de´sinte`grent tous deux par e´mission β− ou bien par e´mission β+ et par
capture e´lectronique, de sorte qu’on ne peut comparer en termes de syme´trie
leurs modes de de´sinte´gration. C’est, par exemple, le cas du couple (39Ar,39K),
ces deux noyaux se de´sinte´grant par e´mission β+ et par capture e´lectronique.
– l’e´tude portant sur les transitions de Gamow-Teller permises, j’ai ﬁxe´ une
limite supe´rieure pour les valeurs de log(ft) prises en compte : dans le cas ou`
la ou les seules transitions miroir observe´es ont des valeurs de log(ft) > 6,
les noyaux miroir ont e´te´ rejete´s (voir a` ce sujet la re´fe´rence [29]). C’est la
raison pour laquelle le couple (32P ,32Cl), entre autres, ne ﬁgure pas dans cette
syste´matique.
– les rapports d’embranchement caracte´risant la de´croissance β de certains noyaux
ne sont pas connus avec suﬃsamment de pre´cision pour que le calcul du pa-
rame`tre δ associe´ ait un sens. J’ai ﬁxe´ arbitrairement une limite quant a` cette
pre´cision en rejetant les transitions miroir dont l’incertitude sur le taux d’ali-
mentation est supe´rieure ou e´gale a` 50%. C’est ce qui explique la non prise en
compte des transitions miroir entre les e´tats fondamentaux des noyaux 13B et
13O vers les e´tats de moment angulaire total J = 5
2
−
dans les noyaux 13C et
13N notamment (voir la ﬁgure B.4).
Au total, 17 couples de noyaux miroir ont e´te´ conside´re´s qui oﬀrent a` l’analyse 46
transitions miroir permises de type Gamow-Teller (avec log(ft) < 6).
B.2 Calcul de log(ft)
B.2.1 Les re´fe´rences
L’e´tude porte sur les transitions miroir dans les noyaux de nombre de masse
A ≤ 40. Elle pre´tend re´actualiser (et comple´ter le cas e´che´ant) l’e´tude syste´matique
des taux de transition de type Gamow-Teller datant de 1993 pour les noyaux de
nombre de masse A ≤ 18 (W.-T. Chou et al. [3]) et de 1985 pour les noyaux de
nombre de masse 17 ≤ A ≤ 39 (B. A. Brown et W. H. Wildenthal [25]). J’ai donc
ignore´ dans le calcul des valeurs de f la proce´dure suivie par N. B. Gove et M. J.
Martin [91] (reprise par Ph. Dessagne et Ch. Mie´he´ [92]) au proﬁt de celle adopte´e
par B. A. Brown et W. H. Wildenthal [25]. Le choix du formalisme n’a en fait que
peu d’incidence. On peut s’en convaincre en comparant les valeurs de log(ft) pre´sen-
te´es ici pour la de´sinte´gration β+ de 22Al avec celles donne´es par N. L. Achouri [93]
et calcule´es d’apre`s les tables de N. B. Gove et M. J. Martin. La valeur de log(ft)
associe´e a` l’alimentation de l’e´tat isobarique analogue dans 22Mg vaut par exemple
3.51 (4) % dans cette dernie`re e´tude. Notre calcul donne a` titre de comparaison une
valeur de log(ft) = 3.52 (7) % pour l’alimentation du meˆme e´tat.
Si le mode de calcul des valeurs de log(ft) dans les deux e´tudes syste´matiques revi-
site´es suit rigoureusement le meˆme formalisme, certaines des corrections applique´es
ont vu leur parame´trisation e´voluer entre 1985 et 1993. Il m’a donc paru utile de
recalculer les valeurs obtenues pour les noyaux de nombre de masse 17 ≤ A ≤ 39
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pour pouvoir comparer un terme d’asyme´trie δ calcule´ de la meˆme manie`re sur l’en-
semble des noyaux (pour A ≤ 40). D’autre part, la prise en compte de donne´es
spectroscopiques plus re´centes m’a conduit a` re´actualiser certains calculs ou a` en
faire de nouveaux. Par soucis de cohe´rence, j’ai donc refait l’ensemble des calculs
quand bien meˆme aucune nouvelle information spectroscopique n’e´tait disponible.
Enﬁn, l’inﬂuence de la largeur des e´tats ﬁnaux peuple´s dans les de´sinte´grations est
prise en compte par W.-T. Chou et al. mais pas par B. A. Brown et W. H. Wilden-
thal. Je l’ai donc ignore´e dans l’ensemble des calculs de log(ft).
B.2.2 Le formalisme
Il est donc emprunte´ a` W.-T. Chou, E. K. Warburton et B. A. Brown [3] et re-
prend celui adopte´ par B. A. Brown et B. H. Wildenthal [25]. Les valeurs de log(ft)±
associe´es aux transitions miroir β+ (avec une contribution e´ventuelle du processus











est la dure´e de vie du noyau e´tudie´ et BR± le rapport d’embranchement associe´
a` la de´sinte´gration β± conside´re´e. Ces deux informations expe´rimentales sont tire´es
des re´fe´rences donne´es dans les tableaux B.1 et B.3 et elles apparaissent dans les
sche´mas B.3 a` B.17. Le formalisme the´orique n’intervient donc que dans l’e´valuation
des facteurs d’espace de phase (ou inte´grales de Fermi) f . Par de´ﬁnition, le facteur






E2 − 1 (E0 −E)2dE (B.3)
ou` E est l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron e´mis ou capture´ ou bien celle du positon
e´mis. E0 est l’e´nergie disponible pour l’e´lectron ou le positon dans la de´sinte´gration
β. En notant Qβ la chaleur de re´action et E
∗
f l’e´nergie d’excitation de l’e´tat du noyau
ﬁls peuple´ dans la de´sinte´gration, E0 s’e´crit : E0 = Qβ − E∗f . Le terme F (Z,E) est
appele´ fonction de Fermi [94]. Il rend compte de l’interaction de l’e´lectron ou du
positon avec le potentiel coulombien du noyau.
La proce´dure suivie par B. A. Brown et B. H. Wildenthal consiste a` de´terminer
se´pare´ment les facteurs d’espaces de phase fA, fV et f
 associe´s respectivement aux
composantes axiale-vectorielle et vectorielle des de´sinte´grations β± d’une part et au
processus de capture e´lectronique d’autre part.
Dans ce qui suit, W0 de´signera l’e´nergie totale (e´nergie cine´tique plus e´nergie de
masse) disponible dans la transition conside´re´e et donne´e en unite´ de la masse de
l’e´lectron :








2 de´signe la masse de l’e´lectron au repos soit me.c
2 = 511 keV .
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Calcul de fA
Plutoˆt que de calculer l’inte´grale donnant de manie`re exacte le facteur f pour
une de´sinte´gration β+, on utilise une parame´trisation emprunte´e a` D. H Wilkinson
et B. E. F. Maceﬁeld [95] de la forme Sf0 ou` f0 correspond a` ce qu’on obtiendrait en
guise de fonction de Fermi pour un noyau de nume´ro atomique Z = 0. On apporte
ensuite deux corrections δD et δR qu’il me reste a` expliciter. On se rame`ne donc au
calcul de :
fA = S ∗ f0 ∗ δD ∗ δR (B.5)
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(B.6)
Ce facteur de´pend de fac¸on e´vidente de l’e´nergie emporte´e dans la transition
et on peut constater qu’il est proportionnel a` W 50 , c’est-a`-dire qu’il varie avec
la chaleur de re´action comme Q5β .
– S fait apparaˆıtre l’essentiel de la parame´trisation. Il est donne´ par [95] :
S = Π3n=0 exp [an(Z,E0) ln(E0)
n] (B.7)
Les parame`tres an de´pendent du nume´ro atomique du noyau et de l’e´nergie
emporte´e dans la de´sinte´gration ; c’est donc ici que l’on re´tablit la structure
nucle´aire du noyau. Ils font l’objet d’une tabulation donne´e dans la meˆme
re´fe´rence. S re´pond e´galement du phe´nome`ne d’e´crantage induit par le corte`ge
e´lectronique de l’atome et de la composante d’ordre α de la correction radiative
externe [77, 76, 78] ordinairement applique´e au facteur d’espace de phase f .
– le terme correctif δD : il rend compte de ce que la densite´ de charge du noyau de
masse atomique Z n’est pas distribue´e de manie`re uniforme [95, 96]. On prend
en conside´ration sa diﬀusivite´ en corrigeant la parame´trisation pre´ce´dente
du terme :
δD = 1 + 1.8 ∗ 10−5Z1.36 − 1.2 ∗ 10−6ZW0 (B.8)
– le terme correctif δR : il s’agit d’une correction radiative dont diﬀe´rentes para-
me´trisations sont donne´es dans les re´fe´rences [95, 97] et [79]. La plus re´cente
d’entre-elles donne :
δR = 1 + 4.00 ∗ 10−4Z
[





+ 0.36 ∗ 10−6Z2 (B.9)
Elle correspond aux termes proportionnels a` Zα2 et a` Z2α3 de la correction
radiative externe dont S prend en compte le terme d’ordre le plus bas en α.
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Calcul de fV
La proce´dure suivie par D. H. Wilkinson et B. E. F. Maceﬁeld est de de´duire la
valeur du facteur d’espace de phase associe´ a` la partie vectorielle de la de´sinte´gration
β de celle obtenue dans la parame´trisation pre´ce´dente pour la partie axiale-vectorielle
de la de´sinte´gration β. fV de´rive ainsi de fA par l’application d’un simple terme
correctif δV qui s’e´crit, suivant que l’on ait a` faire a` une de´sinte´gration β
+ ou β− de
la fac¸on suivante :






ou` R de´signe le rayon nucle´aire pour une distribution de charge suppose´e uniforme
et sphe´rique dans le noyau. Il fait l’objet de diﬀe´rentes parame´trisations. J’ai utilise´








r0 = 1.614 − 0.1067(ln A) + 0.005456(ln A)2 + 6.112
(A − 1.76)2 fm (B.12)
En pratique, rien n’empeˆche de conside´rer une parame´trisation plus grossie`re du
rayon nucle´aire de la forme [25] R = 1.35A
1
3 fm car le terme correctif δV ne diﬀe`re
de 1 qu’a` 10−4 pre`s. Le choix de parame´trisations diﬀe´rentes du rayon nucle´aire est
donc d’un eﬀet ne´gligeable et N. B. Gove et M. J. Martin ont montre´ par ailleurs
[91] qu’un accroissement relatif de 10% du rayon nucle´aire a` A et Z constants n’a
que peu d’inﬂuence sur la valeur du terme correctif δV .
Calcul de f 
Pour des noyaux de faible nume´ro atomique (Z ≤ 20 typiquement), la capture
e´lectronique ne concerne de manie`re signiﬁcative [3] que les e´lectrons occupant les
couches K et L1. On e´crira donc : f
 = f K + f

L1
. A la capture d’un e´lectron d’une
couche i = K, L1 donne´e est associe´e un facteur d’espace de phase f

i qui s’e´crit









ou` ni est la densite´ d’occupation e´lectronique de la couche i. Qi = Q0 − Ei est
l’e´nergie disponible pour la transition. Elle est obtenue comme la diﬀe´rence Q0 des
exce`s de masse atomiques des noyaux initial et ﬁnal moins l’e´nergie Ei de liaison
d’un e´lectron de la couche i dans le noyau ﬁls (toutes e´nergies exprime´es en unite´s
de mec
2). βi de´signe l’amplitude de la fonction d’onde radiale d’un e´lectron de la
couche i au centre du noyau et Bi un terme correctif d’e´change et de recouvrement
des fonctions d’onde e´lectroniques induit par les e´lectrons atomiques spectateurs.
Les quantite´s ni, Ei, βi et Bi sont tabule´es pour des valeurs de nume´ro atomique Z
croissantes [99] et l’on peut aise´ment calculer pour une capture e´lectronique donne´e,
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le facteur d’espace de phase correspondant en ne´gligeant la participation des couches
e´lectroniques supe´rieures a` L1 :

















En pratique, la valeur de f  est ne´gligeable en comparaison de celle de f+A dans
les transitions pour lesquelles les deux processus peuvent entrer en concurrence.
Ainsi, dans l’exemple repre´sentatif de la de´croissance de 2213Al, le rapport de ces deux
quantite´s est de l’ordre de quelques 10−5 pour l’ensemble des transitions conside´re´es.
Deux facteurs jouent en de´faveur du processus de capture e´lectronique : la petitesse
du nume´ro atomique des isotopes e´tudie´s (Z ≤ 19) et l’importance de l’e´nergie
emporte´e dans la de´sinte´gration. Le processus de capture e´lectronique n’est en eﬀet
compe´titif que pour des transitions d’e´nergie relativement basse (jusqu’a` quelques
MeV). Or s’agissant de l’e´tude des transitions miroir de Gamow-Teller, un simple
aperc¸u des sche´mas de de´croissance (ﬁgures B.1 a` B.17) suﬃt a` nous convaincre que
l’e´nergie emporte´e par les positons dans ces de´croissances sont relativement e´leve´es.
Le tableau re´capitulatif B.2 montre qu’elle varie en fait de 5.6MeV (de´sinte´gration
de l’e´tat fondamental de 17Ne vers l’e´tat excite´ a` 8.4 MeV de 17F ) a` 17.8 MeV
(de´sinte´gration de l’e´tat fondamental de 31Ar vers l’e´tat fondamental de 31Cl).
Dans de telles conditions, M. A. Preston montre [68] que le rapport f /f+A est donne´
en bonne approximation par la quantite´ 60π(αZ/W0)
3. Le cas le plus de´favorable
que l’on puisse envisager dans notre syste´matique (Z = 10 et W0 = 11 pour la
de´croissance pre´ce´demment mentionne´e de 17Ne) donne une valeur maximale de ce
rapport de l’ordre de 3 ∗ 10−4.
B.3 Valeurs du parame`tre d’asyme´trie expe´rimen-
tal δ
L’identiﬁcation des couples de transitions miroir ne pose proble`me que lorsque
les deux noyaux miroir de´croissent vers les e´tats nucle´aires analogues de noyaux ﬁls
diﬀe´rents. La structure en couche et les e´nergies des e´tats nucle´aires des noyaux ﬁls
sont cependant relativement bien connue (ce sont les e´tats de plus basse e´nergie) de
sorte que l’identiﬁcation des e´tats miroir des noyaux ﬁls en est facilite´e.
Le tableau B.1 donne la valeur de Qβ associe´e a` la de´croissance β des noyaux miroir,
c’est-a`-dire l’e´nergie disponible dans leur de´sinte´gration. Elle est calcule´e, a` partir
des exce`s de masse atomique individuels compile´s dans la re´fe´rence [20].Cette quan-
tite´ sert a` la de´termination des valeurs de W±0 pre´sente´es dans le tableau B.2.
Les dure´es de vies des noyaux miroir sont tire´s des re´fe´rences cite´es dans la dernie`re
colonne du tableau B.1. Les noyaux sont identiﬁe´s par le moment angulaire total et
l’isospin total de leur e´tat fondamental.
L’e´quation B.2 permet, sur la base de ces donne´es, de calculer les valeurs de log(ft)
pour l’ensemble des transitions miroir conside´re´es. Elles ont conduit a` la de´termina-
tion du parame`tre d’asyme´trie δ associe´ a` chaque couple de transitions miroir. Le
tableau B.2 donne ces valeurs pour les diﬀe´rents couples de noyaux miroir pris en
compte.



















































16497.9 (24) keV [20] 126.5 (9) ms [101]
12
5 B 1



































































14538 (50) keV [20] 109.2 (6) ms [104]
20
9 F 2







13887 (7) keV [20] 447.9 (23)ms [105]
20
8 O 0
+; 2 209 F 2
+; 1 3814.3 (12) keV [20] 13.51 (5) s [105]
20
12Mg 0
+; 2 2011Na 2






























13096 (16) keV [20] 122 (3)ms [10]
22
9 F 4
+; 2 2210Ne 0
+; 1 10818 (12) keV [20] 4.23 (4) s [10]
22
13Al 4
+; 2 2212Mg 0
+; 1 18180 (90)# keV [20] 91.1 (5) ms [93]
24
11Na





































12741 (10) keV [20] 220 (3)ms [10]
26
11Na 3
+; 2 2612Mg 0
+; 1 9312 (14) keV [20] 1.077 (5) s [10]
26
15P 3
+; 2 2614Si 0
+; 1 18258 (90)# keV 43.9 (5) ms
28
13Al 3
































































































































15607 (73)# keV [20] 25.7 (2) ms [42]
Tab. B.1: Valeurs de Qβ et dure´es de vie expe´rimentales des noyaux miroir de
masse A ≤ 40. Les valeurs suivies du symbole # sont le fruit d’e´valuations. Les
donne´es expe´rimentales concernant le noyau 2615P sont tire´es du second chapitre de
ce travail.
Asyme´trie miroir pour les noyaux de nombre de masse A ≤ 40 200
Couple T Jf − Ji W−0 W+0 W−0 + W+0 δ %





2 0 27.627 (4) 31.286 (5) 58.912 (6) 16 (8)
+1 22.873 (5) 26.67 (1) 49.54 (1) 10 (30)
+1 4.52 (4) 7.68 (12) 12.20 (16) 270 (60)
(125 B;
12
7 N) 1 -1 27.162 (3) 32.930 (2) 60.092 (5) 13 (1)
+1 18.476 (3) 24.243 (2) 42.719 (5) 10 (2)
-1 12.183 (3) 17.951 (2) 30.134 (5) 60 (50)
(-1) 7.0 (6) 12.8 (6) 19.8 (12) 50 (130)
(135 B; 138 O)
3
2 -1 27.296 (2) 33.77 (2) 61.07 (2) 11 (3)
0 20.086 (2) 26.91 (2) 47.00 (2) 24 (15)
-1 9.96 (4) 16.31 (3) 26.27 (7) 20 (40)





2 +1 9.08 (3) 18.4 (1) 27.5 (1) 44 (7)
+1 7.46 (3) 16.7 (1) 24.2 (1) -10 (4)
0 6.36 (3) 15.6 (1) 22.0 (1) 52 (14)
+1 3.19 (5) 11.4 (2) 14.6 (3) 200 (80)
0 1.93 (3) 11.7 (1) 13.6 (1) -20 (30)
+1 2.36 (4) 10.9 (1) 13.3 (1) -49 (22)
(209 F ;
20
11Na) 1 0 11.5496 (2) 22.98 (1) 34.53 (1) 2 (1)
(208 O; 2012Mg) 2 +1 6.396 (2) 18.06 (6) 24.46 (6) 18 (8)
+1 1.638 (2) 14.12 (6) 15.76 (6) 155 (40)
(219 F ; 2112Mg)
3
2 0 11.437 (4) 23.979 (31) 35.416 (35) 20 (70)
+1 8.707 (4) 21.270 (31) 29.977 (35) 20 (30)
0 3.268 (4) 16.235 (32) 19.503 (36) -10 (20)
-1 2.956 (4) 15.894 (32) 18.850 (36) 20 (20)
(229 F ;
22
13Al) 2 0 11.36 (2) 25.0 (2) 36.4 (2) 30 (30)
-1 11.13 (2) 24.7 (2) 35.8 (2) -24 (13)
0 9.75 (2) 23.2 (2) 32.9 (2) 10 (20)
(-1,+1) 7.64 (2) 21.4 (2) 29.0 (2) 24 (15)
(2411Na
m; 2413Al





2 0 8.505 (2) 23.93 (2) 32.44 (2) 0 (40)
-1 6.598 (2) 22.09 (2) 28.68 (2) 0 (20)
+1 5.351 (2) 20.78 (2) 26.13 (2) 30 (40)
-1 3.023 (2) 18.71 (2) 21.73 (2) 48 (11)
(2611Na; 2615P )
3
2 -1 15.69 (3) 31.50 (18) 47.2 (2) 50 (60)
(0) 11.51 (3) 27.66 (18) 39.2 (2) 10 (40)
-1 10.75 (3) 26.92 (18) 37.7 (2) 110 (160)
(0) 10.71 (3) 26.83 (18) 37.5 (2) 100 (70)
(0) 7.24 (3) 23.41 (18) 30.6 (2) -24 (11)





2 (0,-1) 16.65 (4) 34.9 (4) 51.6 (5) 28 (20)
(+1,0) 13.33 (4) 31.5 (4) 44.8 (5) -30 (50)















2 0 5.729 (4) 26.52 (15) 32.24 (15) 18 (5)
Tab. B.2: Valeurs du parame`tre d’asyme´trie δ pour les couples de noyaux miroir de
masse A ≤ 40. Les re´sultats pour les couples de masse A = 21, 25 et A = 26 sont
tire´s du deuxie`me chapitre de ce travail.
201 Asyme´trie miroir pour les noyaux de nombre de masse A ≤ 40
Lorsqu’il existe plus d’un couple de telles transitions pour un meˆme couple de
noyaux miroir, les parame`tres d’asyme´trie sont classe´s par ordre de´croissant de la
valeur de W−0 + W
+
0 . La variation de moment angulaire total entre l’e´tat initial et
l’e´tat ﬁnal est donne´e pour chaque transition, dans la deuxie`me colonne du tableau.
B.4 Sche´mas de de´croissance des couples de noyaux
miroir
Le membre de gauche de chaque sche´ma (ﬁgures B.1 a` B.17) de´croˆıt par de´sin-
te´gration β−, le membre de droite de´croissant par de´sinte´gration β+ et par capture
e´lectronique. Les rapports d’embranchement et les valeurs de log(ft) sont indique´es
pour chaque transition. L’incertitude ∆ (log(ft)) sur la valeur de log(ft) associe´e a`
chaque transition est donne´e par 1
ln(10)∗ft ∗∆ (ft), ou` ∆(ft) est l’incertitude sur la
valeur calcule´e de ft. Elle est obtenue comme la valeur maximale des incertitudes
∆+(ft) et ∆−(ft) e´value´es de la manie`re suivante :
∆±(ft) =
















f ∗ T 1
2
BR ∓∆BR − ft
)2
(B.15)
Lorsqu’un rapport d’embranchement ou bien l’e´nergie d’un e´tat peuple´ dans une
de´sinte´gration sont donne´s sans leurs incertitudes, celle associe´e a` la valeur de log(ft)
correspondante n’est repre´sentative que de l’incertitude sur les autres parame`tres in-
tervenant dans le calcul de ft. Elle ne conduit donc qu’a` une valeur infe´rieure de
l’incertitude sur log(ft) qui est alors pre´ce´de´e du symbole ”>”. Une illustration de
ce dernier point est donne´e par l’e´criture des valeurs de log(ft) pour la de´croissance
des noyaux miroirs (A = 8; T = 1) (voir la ﬁgure B.1).
Les rapports d’embranchement vers les e´tats de plus basse e´nergie des noyaux ﬁls
apparaissent entre crochets lorsqu’il sont de´duits de la somme des autres rapports
d’embranchement.
L’ensemble des informations spectroscopiques et structurelles ﬁgurent lorsqu’elles
sont connues. Sont ainsi donne´s pour chaque noyau se de´sinte´grant le moment an-
gulaire total et l’isospin total de son e´tat fondamental, sa dure´e de vie et son exce`s
de masse atomique par rapport au noyau vers lequel il de´croˆıt. Les quantite´s Sp
et Sn de´signent les e´nergies de se´paration du dernier proton (noyau pe`re dans la
de´sinte´gration β+ et noyau ﬁls dans la de´sinte´gration β−) et du dernier neutron
(inversement, celle du noyau pe`re dans la de´sinte´gration β− et celle du noyau ﬁls
dans la de´sinte´gration β+).
Les noyaux produits dans la de´sinte´gration apparaissent avec leur e´tat fondamental
et ceux de leurs e´tats excite´s qui sont peuple´s substantiellement dans les de´sinte´gra-
tions. Les e´tats excite´s repre´sente´s en traits discontinus sont des e´tats non lie´s par
rapport a` l’e´mission de particules ou, s’agissant d’e´tats fondamentaux, de´croissant
a` leur tour par e´mission β ou par e´mission de particules.
Les e´tats analogues peuple´s dans les de´sinte´grations miroir sont relie´s entre eux par
un trait en pointille´.
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Les dure´es de vie des noyaux ainsi que l’e´nergie disponible dans les de´sinte´grations
sont tire´es des re´fe´rences donne´es dans le tableau B.1. Les e´nergies de se´paration du
dernier proton et du dernier neutron sont tire´es de la re´fe´rence [32]. Le tableau B.3
donne pour chaque couple (A; T ) de noyaux miroir les re´fe´rences d’ou` ont e´te´ tire´s
les rapports d’embranchement BR− et BR+ des transitions ainsi que les caracte´-
ristiques structurelles (E,Jπ,T )− et (E,Jπ,T )+ des e´tats nucle´aires peuple´s dans les
noyaux ﬁls.
A T BR− (E,Jπ,T )− BR+ (E,Jπ,T )+
8 1 [101] [101] [101] [101]
9 3
2
[106] [101] [107] [101]
12 1 [102] [102] [102] [102]
13 3
2
[103] [103] [103] [103]
17 3
2
[104] [104] [104] [104, 108]
20 1 [105] [105] [105] [105]




22 2 [10] [10] [93] [93]




26 2 [10] [10] [10]
28 1 [10] [10] [15] [15]
31 5
2
[10] [10] [41] [41, 109]
33 3
2
[10] [10] [15] [15]
35 3
2
[10] [10] [10] [10]
5
2
[10] [10] [42] [42]
Tab. B.3: Re´fe´rences bibliographiques associe´es aux rapports d’embranchement
dans la de´sinte´gration des noyaux miroir et aux caracte´ristiques structurelles des
e´tats nucle´aires peuple´s dans les noyaux ﬁls. Les rapports d’embranchement ainsi
que l’e´nergie des e´tats e´metteurs protons peuple´s dans la de´sinte´gration β+ pour
A = 21, 25 et A = 26 sont issus du deuxie`me chapitre de ce travail.


























 = 16004.5 (5) keVQ  = 17979.3 (11) keV
T = 770 (3) ms1/2
**
Sp = 137.5 (10) keV
Sn = 18899.2 (5) keV
Sn = 2032.80 (12) keV
Sp = 17255.0 (5) keV
Fig. B.1: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 8
et d’isospin T = 1. Le rapport d’embranchement β vers chaque e´tat ainsi
que la valeur de log(ft) associe´e ﬁgurent au dessus et en dessous de


























































 = 13606.3 (19) keVQ
2788 (30)




 = 16497.9 (24) keV
T = 126.5 (9) ms1/2
Q
Sn = 4063.6 (20) keV





Sn = 18576.6 (15) keV
Sp = 1296.3 (24) keV
*
Fig. B.2: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 9
et d’isospin T = 3
2
.









































 = 13368.9 (14) keV
?
Q
=  20.20 (2) ms
CE
 = 17338.1 (10) keV
T = 11.000 (16) ms1/2T
**
*
Sn = 18721.9 (10) keV
Sp = 601.4 (14) keVSn = 3370.4 (15) keV






Fig. B.3: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 12












































 = 17766 (10) keV























Sn = 20064.0 (10) keV
* Sp = 1516 (10) keV
*
Sp = 17532.9 (14) keV






Fig. B.4: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 13
et d’isospin T = 3
2




dans les noyaux ﬁls n’a pas e´te´ pris en compte car l’incertitude relative
sur le rapport d’embranchement correspondant dans la de´sinte´gration β+
est e´gale a` 50 %.
































 = 8680 (15) keV




























T = 109.2 (6) ms
Q
CE













































































Sp = 13781.4 (26) keV
Sp = 1484 (51) keV
Sn = 16800 (8) keV
*
*




Fig. B.5: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 17
et d’isospin T = 3
2





dans les noyaux ﬁls n’a pas e´te´ pris en compte car les valeurs
associe´es de log(ft) sont supe´rieures a` 6.




= 11.163 (8) sT1/2
Q
?












































































 = 13887 (7) keV












Sn = 16864.3 (6) keV
Sp = 2195 (7) keVSn = 6601.31 (5) keV
Sp = 12843.49 (7) keV
Fig. B.6: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 20
et d’isospin T = 1. Le couple de transitions miroir vers l’e´tat Jπi = 2
− a`
4967 keV de 2010Ne n’a pas e´te´ pris en compte car les valeurs associe´es de
log(ft) sont supe´rieures a` 6.




 = 10726 (28) keV









































































 = 3814.3 (12) keV
0.027
3.650 (>6)*
Sp = 10639.9 (32) keV
**
*
Sn = 7608 (3) keV Sp = 2647 (30) keV
Sn= 14155 (14) keV
Fig. B.7: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 20
et d’isospin T = 2.

















































































T = 122 (3) ms
Mg21






Sp = 3222 (18) keV









Sp = 13003.29 (9) keV
Fig. B.8: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 21
et d’isospin T = 3
2
. Les rapports d’embranchement et les valeurs de
log(ft) associe´es a` la de´croissance de 2112Mg sont tire´s de ce travail,
de meˆme que les e´nergies des e´tats e´metteurs proton peuple´s dans cette
de´sinte´gration. L’incertitude sur le rapport d’embranchement vers l’e´tat
fondamental de 2111Na ne permet pas de prendre en compte le couple de
transitions miroir vers les e´tats fondamentaux des noyaux ﬁls.






































































Q = 18577 (90)













































Sn = 19380 (16) keV
Sp = 20 (100) keV
*
Sn = 5230 (13) keV








Fig. B.9: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 22
et d’isospin T = 2.
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 = 5987.99 (29) keV



































































 = 14304.4 (40) keV




Sp = 11692.86 (15) keV
*
Sn = 6959.44 (5) keV
Sn = 16532.0 (12) keV
Sp = 1871 (4) keV
*
m
Fig. B.10: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 24
et d’isospin T = 1.


































[ 25 (7) ]
[ 5.25 (17) ]
05/2+ T=3/25/2+ 0T=3/2
 = 3835.2 (12)

































T = 220 (3) ms
Q
CE





































Sp = 3409 (11) keVSn = 9011.2 (12) keV








Fig. B.11: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 25
et d’isospin T = 3
2
. Les rapports d’embranchement et les valeurs de
log(ft) associe´es a` la de´croissance de 2514Si sont tire´s de ce travail, de
meˆme que les e´nergies des e´tats e´metteurs proton peuple´s dans cette
de´sinte´gration. Le rapport d’embranchement vers l’e´tat fondamental de
25
13Al est de´duit de la somme des rapports d’embranchement des transi-
tions alimentant les e´tats excite´s de ce noyau.








3+;T=2 Q = 18258 (90)














































































 = 9312 (14)

















































Sn = 19041 (10) keV
Sn = 5616 (14) keV











Fig. B.12: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 26
et d’isospin T = 2. Les rapports d’embranchement, les valeurs de log(ft)
associe´s ainsi que les e´nergies des e´tats e´metteurs proton peuple´s dans la
de´croissance de 2615P sont tire´s de ce travail . De meˆme, la valeur de la
dure´e de vie de 2615P , son e´nergie de se´paration d’un proton et la valeur de
QEC sont issues de l’analyse de sa de´croissance. Les valeurs de log(ft)
associe´es aux peuplement des e´tats Jπi = 2
+ a` 2938 keV et Jπi = 4
+ a`
4319keV de 2612Mg sont supe´rieures a` 6. Les couples de transitions miroir
correspondants n’ont donc pas e´te´ pris en compte.
213 Asyme´trie miroir pour les noyaux de nombre de masse A ≤ 40
28
15 P
 = 4642.24 (14) keV
















































































































Sp = 2066 (4) keV
Sn = 17179.7 (2) keV
**
Sn = 7725.05 (6) keV
Sp = 11584.9 (1) keV
Fig. B.13: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 28
et d’isospin T = 1.
Asyme´trie miroir pour les noyaux de nombre de masse A ≤ 40 214
 = 7995 (20) keV

























































































= 14.1 (7) ms
Q
1/2




Sn = 19580 (200) keV







Sp = 14366 (14) keV
Fig. B.14: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 31
et d’isospin T = 5
2
.

























































































































































 = 11624 (30) keV = 248.5 (11) keV
T = 25.34 (12) jours3/2
Sp = 3340 (31) keV
*
Sp = 9569.9 (2) keV
Sn = 10103.7 (11) keV
*
Sn = 15744.1 (68) keV
Fig. B.15: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 33
et d’isospin T = 3
2
. Le rapport d’embranchement vers l’e´tat fondamen-
tal de 3317Cl est de´duit de la somme des rapports d’embranchement dans
l’alimentation des e´tats excite´s de ce noyau.
Asyme´trie miroir pour les noyaux de nombre de masse A ≤ 40 216
 = 167.140 (98) keV





 = 11881 (20) keV





















































Sp = 6370.63 (9) keV
**
Sn = 6985.84 (4) keV Sp = 78 (20) keV
Sn = 12741.3 (31) keV
Fig. B.16: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 35
et d’isospin T = 3
2
. Le rapport d’embranchement vers l’e´tat fondamen-
tal de 3518Ar est de´duit de la somme des rapports d’embranchement dans
l’alimentation des e´tats excite´s de ce noyau.
















































































 = 15607 (73) keV
= 25.7 (2) ms
Q
CE





Sn = 17760 (300) keV
Sp = 1370 (310) keV
Sp = 11577.8 (50) keV






Fig. B.17: De´sinte´gration des noyaux miroir de nombre de masse A = 35
et d’isospin T = 5
2
. Lorsque l’e´nergie de l’e´tat excite´ peuple´ dans 3518K est
comprise entre deux valeurs extreˆmes (par exemple 4133 et 4895keV pour
le 4e`me e´tat excite´ peuple´), la valeur de log(ft) associe´e a e´te´ de´termine´e
en conside´rant une e´nergie d’excitation moyenne (4510 (380)keV dans le
meˆme exemple).
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Résumé : 
 L’étude des modes de décroissance des noyaux 21Mg, 25Si et 26P permet de 
tester la validité des modèles théoriques lorsqu’ils sont appliqués à la description 
des propriétés de noyaux particulièrement instables.  
Des approches de type <<modèle en couches>> ainsi que l’hypothèse 
d’indépendance de charge des forces nucléaires sont confrontées aux résultats 
expérimentaux.  
Enfin, l’observation du phénomène rare de l’émission de deux protons constitue 
le premier pas vers la recherche et l’étude de la radioactivité 2He.
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Abstract:
 The spectroscopic study of the decay modes of  21Mg, 25Si and 26P gives 
the opportunity to test the predictions of theoretical models when applied to the 
description of the properties of very unstable nuclei. 
Some shell model calculations and the charge independence hypothesis of 
nuclear forces are compared to experimental results. 
Finally, the observation of the rare phenomenon of the two-proton emission is 
the first step toward the research and study of the 2He radioactivity. 
Keywords: 
Nuclear structure - Exotic nuclei – Spectroscopic studies – Mirror Asymmetry – 
2-proton radioactivity 
